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Elektrische Durchführung 


von Rechenoperationen 

Von Dr. E. Kaden, Berlin 

Häufig tritt — nickt nur in der Elektrotechnik — 
die Aufgabe auf die Werte irgendwelcher 
Funktionen laufend miteinander zu verviel¬ 
fachen oder durcheinander zu teilen. Einzelne 
Stichproben kann man ohne besonderen Auf¬ 
wand mit dem Rechenschieber durchrechnen. 
Der Rechenschieber genügt jedtxth nicht mehr, 
wenn das Ergebnis laufend überwacht werden 
muß und danach z, -B. irgendwelche Disposi¬ 
tionen zu treffen sind. Nock schwieriger wird 
es j wenn die einzelnen Faktoren raschen Ände¬ 
rungen unterliegen und das Endergebnis in eine 
selbsttätige Regelung eingehen soll, In solchen 
Fällen kann man sich häußg mit Vorteil einer 
Rechenschaltung bedienen. 

Hier wird eine einfache Schaltung zur elek¬ 
trischen Durchführung von Rechnungen ent¬ 
wickelt, Daran anschließend werden Angaben 
über die Bemessung bei vorgegebenen Fehler¬ 
grenzen gemacht, 

Die zweckmiißlge Ntromart 

Die Eingliederung 1 des Endergebnisses 
einer Rechnung in selbsttätige Regelanla¬ 
gen schließt — unausgesprochen — die For¬ 
derung ein, daß das Ergebnis der Rechnung 
als Gleichstrom zur Verfügung stehen sollte. 
Bekanntlich kommt man mit Gleichstrom- 
Meß- und Regelgeräten im Eigenverbrauch 
um rund eine Größenordnung unter den 
Verbrauch der entsprechenden Wechsel- 
stromgeräte. Der Ein wand, daß Ventilin¬ 
strumente ebenfalls sehr geringen Eigen¬ 
verbrauch 1 iahen, ist richtig, doch wird hei 
Regelproblemen meist eine Summenbib 
düng aus mehreren Ergebnissen vorgenom¬ 
men, wobei für Wechselströme zusätzlich 
auf die richtige Phasenlage der einzelnen 
Summanden zu achten wäre. 

Da» Prinzip dr» elektrischen Reell neu» 

Im nachfolgenden soll ein einfaches Bei¬ 
spiel für die elektrische Durchführung von 
Rechnungen gezeigt werden. Drei Einzel- 
grüßen seien je als Winkelausschlag einer 


Achse gegeben. Die Achsen und die zuge¬ 
hörigen Meßwerte seien mit A , ß und C be¬ 
zeichnet, ihre jeweiligen Beträge mit a, ß 
und y. Als Endergebnis der Rechnung wird 

J = U-k- -- -ß (1) 

r 

verlangt. Diese Große J soll dabei ein 
Gleichstrom sein, der einer beliebigen Re¬ 
geleinrichtung zugeführt werden soll, wäh¬ 
rend k einen Maß stabsfaktor darstellt. Der 
größte Fehler soll je Rechenoperation 1% 
nicht übersteigen. 

Wollte man die drei Achsen A , B und C 
mit Spannungsteilern versehen und die Rei¬ 
ter durch die Achsen verdrehen lassen, so 
würde die Produkten- bzw* Quotientenbil¬ 
dung aus den abgegriffenen Spannungen er¬ 
hebliche Schwierigkeiten bereiten* Über 
den Umweg von Dynamometern bzw. Kreuz- 
spulgeräten wäre nur eine sehr unvollkom¬ 
mene Lösung möglich, da einerseits die zur 
Verfügung stehende Energie im allgemei¬ 
nen sehr klein und das Trägheitsmoment 
dieser Instrumente verhältnismäßig groß 
ist. Schnell veränderliche Vorgänge könn¬ 
ten damit mir sehr unvollkommen wieder¬ 
gegeben werden. Wollte man zum Schluß 
noch eine Gleichstromgröße gewinnen, so 
müßte das richtkraftlose Kreuzspulgerät 
einen Spannungsteiler bekommen. 

Eine sehr viel einfachere Lösung der 
Aufgabe gibt ein Schaltungsaufbau, der an 
Hand der folgenden Bilder entwickelt wer¬ 
den soll. Bild 1 zeigt den Spannungsteiler 


A 



mit der Achse A , dessen äußere Klemmen 
an einer gleichbleibenden G lei eh Spannung 
U liegen, Bei einer Große des Meßwer¬ 
tes A ist die am Spannungsteiler abgegrif¬ 
fene Spannung 

t/j = ü ■ V. (2) 
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Diese Spannung L\ führt man nun den 
äußeren Klemmen des zweiten Spannungs¬ 
teilers der Achse B zu (Bild 2). Bei einer 



Große ß des Meßwertes B ist die an diesem 
zweiten Spannungsteiler abgegriffene Span¬ 
nung 

U 2 - ß * £/i = a • jff ■ U. (5) 

In der Spannung U 2 haben wir also in der 
einfachsten Weise das Produkt aus den bei¬ 
den Meßgrößen a und ß. Die Zusammen- 
Schaltung der beiden Spannungsteiler zeigt 
Bild o. 


indem man den Widerstand mit einem 
Anschlag versieht oder einen Strommesser 
mit einem verhältnismäßig großen Wider¬ 
stand wählt. Daß letzteres vorteilhafter ist, 
werden die späteren Betrachtungen zeigen. 
Für das Endergebnis erhält man den Wert 

r ö = ü* = Hl = ILt. <L ( 4) 
v r r 

mit der Einschränkung, daß y einen be¬ 
stimmten Kleinstwert nicht unterschreiten 
darf. Um das gewünschte Ergebnis zu er¬ 
halten, muß noch der eingangs erwähnte 
Maßstabsfaktor k eingeführt werden* 

Die Gesamtschaltung für die Durchfüh¬ 
rung der vorgegebenen Rechenoperation 
zeigt Bild 5* Soll der Endwert z. B. nur re- 


TI 
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Bild 3 



BildS 


Da weitere Multiplikationen nichts 
Neues mehr bringen, sondern nur eine 
Wiederholung darstellen würden, so sei 
nicht weiter darauf eingegangen, son¬ 
dern nur gezeigt, wie das gewonnene Pro¬ 
dukt £/ a durch den Wert y der Meßgröße C 
elektrisch geteilt werden kann* Gemäß 
Bild 4 ist der Widerstand der Achse C als 



Vor wider stand geschaltet, der Strom I mit 
einem Strommesser erfaßt. Hätte dieser 
Strommesser den Widerstand Null, so 
würde die Spannung bei kleinen Werten 
von y zusammen brechen, womit das Meß¬ 
ergebnis falsch ausfiele. Bliebe auch bei 
sehr kleinem y erhalten, so würde der 
Strom I hierbei dem Wert Unendlich zu¬ 
streben und könnte somit auch nicht mehr 
erfaßt werden. Man muß also dafür sorgen, 
daß der Widerstand und mit ihm einen 
bestimmten Mindest wert nicht unter¬ 
schreiten kann* Dies laßt sich erreichen, 


gislriert werden und will man für alle mög¬ 
lichen Meßbereiche eine gute Ablese¬ 
genauigkeit erzielen, so kann man als 
Strommesser einen sog* Gut-put-Messer 
verwenden. Setzt man an dessen Stelle Ke¬ 
gelglieder mit gleich bleiben dem Wider¬ 
stand ein, wie sie in Heft 2/41 der Auslese 
der Funktechnik beschrieben wurden, so 
kann man mehrere Divisionen durchfüh¬ 
ren. 

Oie llemessung der NcftaiIlling 1 

Nachdem das Wesen der Durchführung 
der Rechnung klar ist, soll die Bemessung 
der Widerstände zur Erzielung der ge¬ 
wünschten Genauigkeit kurz betrachtet 
werden* Dabei beschränken wir uns auf die 
Abweichungen, die in der Natur der Schal¬ 
tung liegen, und lassen die beiseite, die 
durch schlecht gebaute oder einseitig mon¬ 
tierte Spannungsteiler hervor gerufen 
werden. 

Die Spann imgs-Winkel-Kennlinie eines 
belasteten Spannungsteilers U x — S(x) f wo¬ 
bei U x die abgegriffene Spannung und & die 
Stellung des Reiters auf dem Widerstand 
sein soll, folgt mit den Bezeichnungen des 
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Bildes 6 daraus, daß sich bei bestimmtem. 
Strom die Spannungen wie die zugehörigen 
Widerstände verhalten, so: 


Um 

U 


x * a ■ b 
x * a b 


x * a ■ b 
x * a -j- b 
b ’ x 


a (1 - x) 


n « x -b h — a * x 2 


( 5 ) 


Für Leerlauf, d. h. b —-¥■ cg, erhält man 
— U ' x r d. h. die bekannte gerade 


Bild 6 


Kennlinie 1 des Bildes 7* Wählt man aber 
z. 13. den Belastungswiderstand b gleich 
dein Spannungsteiler widerstand a , so wird 
die Kennlinie stark durchgehogen, wie es 
die Kennlinie 2 des gleichen Bildes zeigt* 
Tragt man die Abweichungen zwischen 
dieser Kurve und der Verlauf geraden auf. 




Büd 7 


so erhält man die Kennlinie 5. Der Höchst¬ 
wert der Abweichung liegt bei x ^ (3,7 und 
beträgt 12%. Man sieht, daß mit einem 
Be las tungs widerstand, der gleich dem des 
Spannungsteilers ist, die gewünschte Ge¬ 
nauigkeit von 1% nicht erreicht werden 
kann. 

Um die zulässige Größe des Belastungs- 
widcrstandes zu finden, soll nun zuerst die 
Stelle der größten Abweichung genau er¬ 
mittelt werden. Dies kann auf zweierlei Art 


geschehen. Entweder man bildet die Diffe¬ 
renz zwischen den beiden Kennlinien (1 und 
2) und differenziert diesen Wert nach x oder 
man sagt, die größte Abweichung tritt an 
der Stelle auf, an der die Tangente an die 
Kennlinie mit der Le erlauf geraden gleich- 
läuft. Also entweder 


Bq —■ £/ — x j— 


b ■ x 


ü ■ x -f- b — a 1 x 2 

d U x ) 


d x 


= 0; 


oder 


d U, 
dx 


a f- Ljl —1 


( 6 ) 


= 1. (?) 


Für den jeweiligen Wert von x wird dann 
der zugehörige Fehler ermittelt* 

Den aus diesen Beziehungen ermittelten 
Zusammenhang zwischen dem größten 
auf tretenden Felder und dem Verhältnis 

c (c = - — Spannungsteilerwiderst and zu 
b 

Belastungswiderstand) zeigt Bild 8. Man 
sieht hieraus, daß der zugelassene Fehler 
von 1 % hei einem Belastungs 1 widerstand 

1 

erreicht wird, der mehr als-17 mal 

0,06 

großer ist als der SpamumgsLeilerwider¬ 
stand. 



Die an den ersten Spannungsteiler an- 
gescl i less ene Wi derstan dsko mb ina tion hat 
aber dann ihren kleinsten Wert, wenn der 
Heiter des zwei Len Spannungsteilers auf sei¬ 
nem höchsten Wert steht und der Vor- 
wid erstand (Bild 6) vollständig ausgeschal¬ 
tet ist, so daß dann nur das Meßinstrument 
neben dem zweiten Spannungsteiler liegt. 
Diese Nebeneinander Schaltung muß aber 
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nach den vorstehenden Überlegungen einen 
mindestens 17mal größeren Widerstand s- 
wert aufweisen als der erste Spannungstei¬ 
ler, wenn der durch die Kennlinienkrüm- 
mung hervorgeiufene Fehler kleiner als 1 % 
bleiben soll. 

Dieselben Betrachtungen gelten natür¬ 
lich auch für den zweiten Spannungsteiler. 
Für die Auswahl des Anzeigeinstrumentes 
ist wichtig, daß es bei gleichbleibendem 
Innenwiderstand einen großen Meß¬ 
bereich hat, damit sich auch bei kleinen 
Werten gute Ablesemögliclikeiten ergeben. 
Fiir einen Instrumenten widerstand von 
— 7500 Q wird der Vorwiderstand 9 * 7500 
= 67500 £2, Der Widerstand des zweiten 
Spannungsteilers muß weniger als den 


17. Teil des kleinsten Belastung® widers tan* 
des, somit weniger als —™ 440 O be- 
tragen. Man wählt ihn zweckmäßig 400 12. 


Als größte Belastung lur den ersten 
Spannungsteiler gilt der zweite mit dem 
neben ihm liegenden Instrument. Das gibt 


Rb = 


400 - 7500 
“~79ü(r 


580 O. Der Wider¬ 


stand des Spannungsteilers muß demnach 
wiederum 17mal kleiner werden. Er ist 

also kleiner als — 22,4 12 zu be¬ 

messen. Man wählt ihn zw eckmäßiger¬ 
weise mit 20 Q. Durch diese Abrundungen 
werden die Fehler je Stufe kleiner als 1%. 


Die Beseitigung des Blubbern» 


Von Dipl.-Ing. II. P i t s c h, Berlin 

Man beobachtet bei manchen Empfängern t 
sobald man sie auf eine große Lautstärke ein¬ 
stellt ^ ah eigentümliches Verhalten das „Blub¬ 
bern 1 ü Dabei schwankt die Lautstärke einige 
Male in der Sekunde so stark, daß die Wieder¬ 
gabe nicht mehr erkennbar ist , Das Y.ustande- 
hommen dieses Blubber ns und Abhilfe maß nah¬ 
men werden hier kurz behandelt. 

Da* Zustandekommen des Ulobberiis 

Bei starker Aussteuerung der En droh re 
nimmt ihr mittlerer Anodenstrom zu, weil 
die negativen Halb wellen des Anodenwech¬ 
selstromes weniger anwaclisen als seine po¬ 
sitiven Halbwellen, Infolge des höheren 
mittleren Anodenstromes wächst der Span¬ 
nungsabfall in der Anodenspannimgsquelle, 
was ein Absinken der Anodenspannung des 
ganzen Empfängers und damit auch der 
Schirmgitterspannung aller Verrühren be¬ 
deutet. Dadurch ist eine Abnahme der Ver¬ 
stärkung bedingt. Wenn nun die Schirm- 
gitterspannungen und damit die Verstär¬ 
kungen sinken, nimmt auch die Spannung 
ab, die wir gemeinhin als Gleichspannung 
des Empfangsgleichrichters bezeichnen und 
die dem Durchschnittswert der gleich Zü¬ 


rich t enden E mpfangsspannung ungefähr 
verhältnisgleich ist. Die Abnahme die¬ 
ser Spannung überträgt sich über den auf 
den Empfangsgleichrichter folgenden 
Kopplungskondensator auf die Endröhre 
und zwar als positive Spamlungsschwan¬ 
kung, die die negative Gitter Vorspannung 
der EndrÖhre herabsetzt. Damit wird dem 
Anstieg des mittleren EndrÖlircn-Anoden- 
Stromes noch Vorschub geleistet, wahrend 
die Lautstärke schon abgenommen, hat. Die 
Spannungsschwankung aber kann mit ihrem 
ursprünglichen Vorzeichen nicht beliebig 
lange andauern. Sie muß schließlich zum 
Stillstand kommen. Damit gewinnen die 
Verstarkungsabnah me und der zugehörige 
Rückgang der Endstufen-Aussteuerung Ein¬ 
fluß auf den mittleren Anodenstrom der 
Endstufe, Der mittlere Anodenstrom sinkt 
jetzt ab. Die Anodenspannung und mit ihr 
die Schirmgitter Spannungen steigen wieder 
an. Die Verstärkung nimmt zu. Kürzt? Zeit 
wird die neue Zunahme des mittleren Ano¬ 
denstromes durch die negative Spannungs- 
Schwankung, die von dem Wachsen der 
E m pfan gsgleichr ich tergleic hspann ung her - 
rührt, noch ausgeglichen. Dann steigt auch 
der mittlere Endstufen*Anodenstrom an. 
Und das Spiel beginnt von neuem. 
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tberb]l«h 

übet* die Bekämpfuiipro ^Ilvhkeiten 

Wegen der beträchtlichen Kapazitäten 
der im Netzteil und an den Schirmgitter Zu¬ 
führungen liegenden Kondensatoren ist die 
Blubber Frequenz ziemlich niedrig. Die mit 
der Elubberfroquenz auf treten den Span¬ 
nungsschwankungen werden über den auf 
den Gleichrichter folgenden Kondensator 
übertragen* Für diese Übertragung besieht 
aber eine untere Frequenzgrenze, T 11 einer 
passenden Frequenzbeeinflussung haben wir 
eine B ekämpfungs moglichkeit P 

Eine zweite Möglichkeit besteht darin, 
z. B. durch eine Kompensationsschaltung 
die Schirmgitterspannung von dem Wert 
der gesamten Anoden Spannung hinreichend 
unabhängig zu machen* 

Als dritte Möglichkeit ist zu erwägen, oh 
nicht durch besondere Maßnahmen der 
mittlere Endröhrenstrom selbst unabhän¬ 
gig von der Aussteuerung gemacht werden 
kann. 

Schließlich gibt die Gegentaktschaltung 
der Endstufe eine vierte Moglichkeit, indem 
sie verhindert, daß sich eine Schwankung 
der Gitter Spannung nennenswert auf den 
mittleren Anoden ström aus wir kt. 

Bckitmp tu ng 

durch Frcqu enzb eel nf 1 um nun a 

Um die Übertragung der von den 
V erstär kungsänderungen h errühren den 

Schwankungen der Empfangsgleichrieh- 
ter-„Gleich“-Spannungen aof das Gitter 
der EndrÖhre zu behindern, braucht man 
nur die untere Grenzfrequenz der zwischen 
Empfangsgleichrichter und Endstufe eili¬ 
ge fügten Kond ensator- W iderstan dskopp - 


WßüOpF 5 GQQpF 



Bild 1 


lang hinaufzusetzen. Man könnte das durch 
Verringern der Kapazität des Kopplungs- 
Kondensators erreichen. Besser ist es, das 
Kopplungsglied zu verdoppeln und dadurch 


die untere Frequcnzgrenze zu verschärfen 1 }. 
Hierbei empfiehlt es sich, das zweite Glied 
bei gleichen Grenzfrequenzen beider Glie¬ 
der mit einem höheren Widerstand und 
einer dementsprechend geringeren Kapa¬ 
zität auszustatten (Bild 1). 

Einfacher noch ist es, die Blubberfre¬ 
quenz herabzusetzen, was am einfachsten 
durch Erhöhen der Schirmgitter-Beruhi¬ 
gungskondensatoren erreicht werden kann 1 ). 

K ö m^eiksatloiiHSülialt u ne 

für die §p])irmgillersjiuii]mneen 

Bild 2 zeigt die Ko mpensations Schaltung 1 ), 
In ihr bildet, was das hier Wesentliche ist, 
der Kathodenwiderstand Itjt einen Teil des 



Bild 2 


Schirmgitter Spannungsteilers der Verroh¬ 
ren. Steigen bei starker Aussteuerung der 
EndrÖhre L deren mittlerer Anodenstrom 
und damit auch die Spannung des Punktes P 
gegen Erde an, so wird die Spannung des 
Punktes Q gegen Erde um einen durch das 
Spannungsteilerverhältnis gegebenenBruch - 
teil angehoben und dadurch das oben er¬ 
wähnte Absinken der Schirmgitter Spannung 
ausgeglichen. 

Umltigiing der Äadi k run£ des mittl v rcn 
Atiodeiiä träntet* in iler En <f Mute 

Schaltet man das Schutzgitter der End¬ 
röhr c unmittelbar an den Pluspol der Ano- 
dempannungsquelle, so ergibt sieb bei Über¬ 
steuerung mit zunehmender Gitterwecli- 
selspannung ein Anstieg sowohl des Anoden¬ 
gleich ström es wie auch des Schutzgitter- 
gleichStromes. Wird dagegen das Schutz¬ 
gitter über einen Widerstand R mit liin- 

i) Sturm, Th, T Der wachsende Hexoden- 
snperhet. Funk 1956, S. 508, 

: ) Sieger t s L*, (Siemens & Halske), DRP* 
G91 566, ang. 27. April 1937, 











reichend hohem Wert an den Pluspol ange- 
schlossen (Bild 5), so bewirkt der mit zu¬ 
nehmender Gitterwe chselsp annung an¬ 
wachsende Schutzgitterstrom wegen des 
Spannungsabfalles am Widerstand Ä ein 
Abnehmen der Schutzgitter Spannung. Diese 
aber ist maßgebend für den Anodenstrom, 
der folglich abnimmt. Da der Anodenstrom 
den Schutzgitter slrom wesentlich über¬ 



steigt, ergibt sich im ganzen ein Absinken 
der Stromaufnahme. Zwischen diesen bei¬ 
den Grenzen (K ~ 0 und K sehr groß) liegt 
der Fall, in dem sich der Gleichstrom nicht 
ändert, in dein also der Anodenstrom eben¬ 
soviel abnimmt, wie der Schutzgitter ström 


zunimmt*). Im allgemeinen ist dieser Fall 
mit einem Spannungsteiler an Stelle des 
Widerstandes zu erreichen, da ja neben 
dem Gleichbleiben des Stromes auch die 
richtige Schutzgitterspannung erreicht wer¬ 
den muß. 

Bdiiimptiinf; <1 ureh l<irgrnl.'tklNchalln 

In der Gegentaktschaltung wirken sich 
Schwankungen der Gitterspannung anders 
aus als in der LlinfaehSchaltung. Seil wankt 
die mittlere Empfangsgleichrichterspan¬ 
nung nach oben, so gibt das bei der einen 
Röhre eine Stromerhöhung und hei der an¬ 
deren Röhre eine Stromverminderung. Bei 
einer Schwankung nach unten vertauschen 
sich lediglich diese Schwankungen, wobei 
die Wirkung auf den mittleren Strom in bei¬ 
den Fällen dieselbe ist und außerdem viel 
geringer bleibt als in Einfachstufen* 

a ) Wilhelm, K. (Telefunken), IJSA.- 
Pat. 2 119 694, Prior. 51. August 1932* 


Stetig regelbarer Spannungsteiler 


Von Dr. Q* Macek, München 

Fs herrscht vielfach die Meinung , daß stetig 
regelbare Wirk-Spannungsteiler ( Potentio¬ 
meter ) nur bis zu einer Frequenz von ungefähr 
10 Milz brauchbar seien und bei höheren Fre¬ 
quenzen versagen würden. In Wirklichkeit 
hängt die Brauchbarkeit ganz vom Wider- 
standswert r von der Ausführung und von der 
Schaltung ab. Solche Spannungsteiler sind , 
wenn ihre Ges amtwiders tände hinreichend ge - 
ring gewählt werden , ohne weiteres bis zu Fre¬ 
quenzen von einigen hundert Milz verwendbar, 
Allerdings muß man sie hierbei an den Wellen¬ 
widerstand- der spannungzufuhrenden Leitung 
anpassen. 

Störungen können entstehen durch die neben 
dem Spannungsteilerwiderstand liegenden 
Schaltkapazitäten y durch unsachgemäße Schal¬ 
tung mit großen Z uleitungsi nduktiv itäten , 
durch verfehlte Wahl des JViderstandswertes 
und schließlich durch die Kapazität des Span¬ 
nungsteilers selbst * Mit dieser Kapazität, die 
nicht vermieden werden kann und mit der man 


mit Wirk widerstand 

deshalb rechnen muß t wollen wir uns in der 
Hauptsache befassen. Es werden die Ursachen 
der Abweichungen von der Spannung Steilung 
bei Gleichstrom besprochen und rechnerisch er¬ 
faßt. Außerdem werden an industriemäßig her- 
gestellten Spannungsteilern gemessene Kenn¬ 
linien veröffentlicht, die zeigen, daß bestimmte 
Spannungsteiler für höhere Frequenzen un¬ 
brauchbar sind , daß aber andere stetig regel¬ 
bare Spannungsteiler bei niederem Wider¬ 
stands wert sehr gut bis zu Frequenzen von über 
100 Milz benutzt werden können, 

Oer Hpannu ns steiler 
und s«ine Kraale schalt uns 

Der ah geschirmte, regelbare Spannungs¬ 
teiler, der durch das in Ri Id 1 enthaltene 
Zeichen dar gestellt werden kann, ist seinem 
Aufbau und seiner Wirkungsweise nach kein 
reiner Wirkwiderstand, sondern ein Netz¬ 
werk von Kapazitäten, Induktivitäten und 
Wirk widerständen* Wegen der Kleinheit der 
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darin. ^ vor kommenden Blindwiderstände 
macht sich deren Einfluß erst bei höheren 
Frequenzen störend bemerkbar. Wo jeweils 
die Frequenzgrenze liegt, hängt von der 


Bild 1 


Ausführung ab. Es ist z. B. klar, daß ein 
drahtgewiekcltcr Widerstand wegen der 
Induktivität seiner Wicklung bei den Fre¬ 
quenzen schon Störungen aufweisen wird, 
bei denen ein Schichtwiderstand wegen des 
einfachen Aufbaues seiner Kohleschicht 
noch brauchbar ist. 

Um das Zusammenwirken der Blind- und 
Wirk wider stände rechnerisch erfassen zu 
können, stellen wir den Spannungsteiler 
durch eine Ersatzschaltung (Bild 2) dar, die 



Bild 2 


aus reinen Wirkwiderständen, Induktivi¬ 
täten sowie Kapazitäten besteht und sich so 
verhält wie der wirkliche Spannungsteiler, 
In Bild 2 ist R der Wirkwiderstand des 
Spannungsteilers, die Induktivität des 
Widerstandes, also entweder der Schicht 
oder - bei drahtgewickelten Widerständen - 
der Wicklung und C t die Eingangskapazi¬ 
tät. Cj^ ist folgendermaßen bestimmt; Fast 
jeder regelbare Spannungsteiler der Indu¬ 
strie hat eine Abschirmhülle, Wir denken 
uns einen Fol des Spannungsteilers — wie 
dies meist der Fall ist — mit dem Abschirm- 
gebause verbunden (siehe Bild I). Der an¬ 
dere Fol des Spannungsteiler eingangs hat 
eine gewisse Kapazität gegen dieses Ge¬ 
häuse. Ferner hat die Schicht oder die 
Wicklung eine verteilte Kapazität gegen 
das Gehäuse, die wir uns durch eine einzige 
„konzentrierte“ Kapazität am Eingang des 
Spannungsteilers ersetzt denken können. 
Die Summe dieser auf den Eingang bezo¬ 
genen Kapazitäten ist mit Cj bezeichnet, 
C 2 ' bedeutet die Kapazität des Schleifers 



gegen das Gehäuse. ist die Induktivität 
der biegsamen Verbindung zwischen Schlei¬ 
fer und der Klemme des Mittelabgriffes, C/ 
ist die Kapazität der Mittelabgriff-Ausgangs - 
klemme gegen das Gehäuse und die auf die¬ 
sen Funkt bezogene verteilte Kapazität des 
gesamten Abnahmen! echanismus mit Aus¬ 
nahme des Schleifers gegen das Gehäuse. 

Wir beschränken uns hier auf Frequen¬ 
zen, die gegen die Eigenfrequenz des aus 
C 2 \ E s , 0/ bestehenden Reihenresonanz¬ 
kreises klein sind. Dies ist im allgemeinen 
zulässig, weil die Eigen fr equenz dieses 
Kreises in der Größenordnung von 1Ü & Hz 
liegt, während solche regelbare Spannungs¬ 
teiler meist nur bis zu Frequenzen von 10 e Hz 
benutzt werden. Für solche Frequenzen 
kann man den Kreis durch eine Kapazität 
ersetzen (C Ä ), Die Kapazität C s bewirkt als 
Nebenschluß zum oberen Teil des Span¬ 
nungsteilers, daß bei höheren Frequenzen 
nicht nur der obere Teil des Wirk Wider¬ 
standes eine Rolle spielt,. sondern auch der 

1 

Wert des kapazitiven W iderstandes —— . 

CJ Cg 

Für Frequenzen, die unter 10® Hz liegen, 
ergibt sich daher die in Bild 5 gezeigte 
Spann ungsteiler - Ersatzschaltung . 


sU 

Ja h . 

h 

"'TT* *k 


W'ie die in Bild 4 niedergelegten Meß¬ 
werte zeigen, hängt die Kapazität C a vom 
Drehwinkel des Spannungsteilerabgriffes ab. 
Die dem Bild 4 zugrunde liegende Messung 
i&t mit einer Frequenz von etwa 3 MHz uus- 
geführt. Gemessen wurde die Kapazität des 
Mittelabgriffes eines Schichtpotentiometers 
gegen das Gehäuse. Dabei war, um bei der 
Messung den neben der Kapazität liegenden 
Widerstand auszuschalten, das am Schleifer 
angebrachte Kontakt-Kohlestückeben durch 
ein gleich großes Stückchen Pertinax er¬ 
setzt. Die Kennlinie in Bild 4 veranschau¬ 
licht, wie die Kapazität zunimmt, wenn der 
Schleifer in die Nähe des mit dem Gehäuse 
verbundenen Poles kommt. Rechnet mau 














den Drehwinkel von der Seite aus, wo die 
kleinste Spannung abgegriffen wird, läßt 
man also die Spannung mit dem Dreh- 
winkel wachsen, so fällt die Kapazität mit 
zunehmendem Drehwinkel ah. Diese Kapa¬ 
zität ist also bei kleinen abgegriffenen 
Spannungen größer als bei großen abge¬ 
griffenen Spannungen* 

Die Eingangskapazität bleibt dagegen 
gleich und bildet lediglich einen kapaziti¬ 
ven Nebenschluß zu dem Wirkwider stand. 

Die Kennlinien 

<kr Freque tizab Eia i igigltel t 

Die Bilder 6 bis 8 zeigen einige, an stetig 
regelbaren Wirk-Spannungsteilern mit 
einer Schaltung nach Bild 5 aufgenom- 
mene Kennlinien: Die Spannung U e eines 
mit 150 Ohm abgeschlossenen Meßsenders 
wurde am Eingang des Spannungsteilers bei 
einer von 0,1 bis 100 Milz geänderten Fre¬ 
quenz auf gleichem Wert gehalten. Am 
Ausgang des Spannungsteilers wurde die 
Spannung U a mit einem Köhren Voltmeter 


Bei der Messung des Verhältnisses a in 

U e 

Abhängigkeit von der Frequenz war für das 
Spannimgsteilungsverhältnis bei 0,1 MHz 
nach Möglichkeit 0,5 — 0,53 - 0,2 — 0,1 - 
0,05 eingestellt. 

Bild 6 zeigt die Frequenzkennlinien eines 
Spannungsteilers mit einem Schichtwider¬ 
stand mit 0,1 MO. Man sieht, daß sich das 
Spannungsteil er Verhältnis schon oberhalb 
1 MHz ändert* Bei großen abgegriffenen 
Teil Spannungen sinkt es (Wirkung von C 2 ), 
hei kleinen abgegriffenen Teilspannungen 
steigt es ein wenig (Wirkung von C s ). Ein 
Spannungsteiler mit hohem Widerstand ist 


somit für eine frequenzunabhängige Tei¬ 
lung oberhalb 1 MHz unbrauchbar, 

Bild 7 bringt entsprechende Kennlinien 
für einen drahtgewickelten Spannungsteiler 
mit einem Widerstand von 1 kO. Dieser 
Spannungsteiler ist oberhalb 5 Milz un¬ 
brauchbar, weil die Induktivität seiner W i¬ 
derstandsdraht wie klung zusammen mit den 
vorhandenen Kapazitäten Resonanzen er- 



Bild S 

gemessen. Um Störungen durch die Ein¬ 
gangskapazität des Röhrenvoltmeters aus- 
zuschalten, wurden in Reihe mit ihmQ,5j>F 
gelegt. Die Spannungsmessung bei dem 
Teilungsverhältnis 1: 1 zeigte, daß die 
Spannungsteilung in dem in Frage kom¬ 
menden Bereich frequenzunabhängig war. 
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gibt, die - zwar durch, den Wirk wider stand 
gedämpft — doch große Störungen bewir¬ 
ken. 

Bild 8 veranschaulicht die FrequeUnab¬ 
hängigkeit der Spannung steilung eines 
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Ua - lX e 

und weiter 

U a = XU " fl 


C 3 + Co 


Rethnerlfiohc ISezIehuiigcii 

Wir benutzen bei unseren rechnerischen 
Überlegungen das Ersatz-Schaltbild 5. Der 
Eingangsleitwert (T> e ergibt sich zu 

C&e — jüJÜj 4 —— t> 4 —^-—-—i (1) 


■B-i 4 


-^4—- 

)coC 3 ju>C' Ä 


wobei jcoCi für die Spannungsteilung be¬ 
deutungslos ist, da es nur eine zusätzliche 
Belastung der Stromquelle bewirkt. 

Der Ausgangsieitwert ist: 

föa = —— 4 j co C 2 , 


Die Eingangsspaimung 
Strom ^ = lü ■ ©e zur Folge: 

3-iv|a«c I )+ 1 


( 2 ) 


hat einen 


1 


u« 

®a 


Schicht-Spannungsteilers mit einem Wider¬ 
stand von 1 kO. Bei diesen Messungen 
wurde, um den Einfluß einer neben O ä lie¬ 
genden Kapazität zu untersuchen, das RÖh- 
renvoltmeter mit seiner Eingangskapazität 
von 5 pF einmal unmittelbar an geschlossen 
und ein andermal über eine kleine Kapazi¬ 
tät von 0,5 pF an den Spannungsteilcrab- 
griff gelegt. Die ausgezogenen Kennlinien 
gelten für eine Abschlußkapazität von Führen 

0,5 pF, die gestrieb eiten für eine Abschluß- B s 

kapazität von 5 pF. Für größere Teilspan- 
nungen ist die Teilung bei kleiner Ab¬ 
schlußkapazität bis zu höheren Frequenzen 
frequenzunabhängig. Nur für ganz geringe 
Teilspannungen ist die Frequenzabhängig- 
keit bei kleiner Abschlußkapazität schlech¬ 
ter. Dies erklärt sich aus dem Zusammen¬ 
wirken der Wirkwiderst and-Spann ungstei- 
limg und der kapazitiven Teilung zwischen 
C a und C 3 , die sich beide mit dem Dreh- 1(, 
winkel ändern (Bild 2). 

a + j ca a B 


Bj +B^ 


1 1 

)cjC 3 jwC 2 


:] 


(3) 


Der liier maßgebende Stromanteil ruft 
an (fjfl eine Spannung Ua hervor: 

1 1 

3 %r K i + Ä a 1/j ß>C a + 1/j ooC 2 


1 

7h 


M+) 


+ j coC 2 


wir 

B 


noch B x -f- B 2 = Ft und 


= —- = a = Teilungs Verhältnis 

Äi 4 Ä # Ä 

bei Gleichstrom ein, so ergibt sieh schließ¬ 
lich: 

— +'—r -Ai- 

„ ir !/jcuC 3 + 1/iwC, 

Ua = «s — 


1 

a B 


j ojC 2 


Für 


Gleichstrom wird (oJ — 0) ff fl == 
e ■ a , wie es sein soll. Eine einfache Um¬ 
wandlung ergibt 


1 4 jo> B 


1 4 j w a R C 2 


1 + w*R*a ■ CV 


= U e 


-j- C 2 


1 — j a> a il C 2 


( 5 ) 


^3 4 Cs* 


1 toR 


C 3 + C, 


— « B (o C 9 


1 4 oj 3 n 2 B 2 Cb 2 


Auslese der Funktechnik III. 5 


















































Bezeichnen wir - mit R (kapazitiverWiderst and von C 2 ), so erhalten wir: 
coC 2 


H fl - a# ■ * - 


i- + (üf a <•?.- + j Ar . c ° _ j 

\r) C 3 + C* R [C 3 + C a | 


Die absoluten Beträge errechnen sich zu 


!U b | = 


' w *Tr%fVt ,+ ®'^r + fe 


(6) 


Wir betrachten nur Frequenzen, für die a . . . vernachlässigen. Eine Ausrechnung 
JR * R h a des absoluten Betrages führt, unter Anwen- 

^ klein ist. Dabei können wir gegen- dung einiger Regeln für das Rechnen mit 

i # V 2 , . - , ^ „ n ^ kleinen Großen, schließlich zum Endergeb - 

über y—J und gegen die anderen Droben l ^ 


oder 


oder 


|Ua 

I 

1 | 

f R, 3 [ 

Vt e 
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‘+yl 

It) 1 
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|U, 
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wC 2 

1M_„ 
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(Ro> Ci 


<j) 

( 8 ) 

(9) 


1 

Mit (8) k ann man z. B, abschätzen, weh teilerverhältnisses a — — bei 10 Milz bzw. 
eher höchste Wider Stands wert bei der üb- ^ 

liehen Konstruktion (C t und C t re 10 pF) zu bei 100 MHz nicht Über 10 % liegen soll, 
wählen ist, wenn der Fehler des Spann ungs- Man erhält folgende Abschätzung: 

A (R s ) (6,28 • 10 7 • 10 ■ lO-i“)* |A + Aj = 0,1 bzw. 

A (H a ) ■ (6,28 ■ 10 fi ■ 10 ■ 10- 1 “)* ■ A = 0,1 


R l - - — 


0,1 


== 4 * 10® bzw, K a = — 


0,1 


2,5 • 10-« 


Man muß also bei den üblichen Kons truk- 
tionen s^hr geringe Widerstände wählen, 
Widerstände von einigen Tausend oder gar 
nur einigen Hundert Ohm. 

Noch etwas günstiger wird die Spannung® - 
teihing, wenn man gemäß (7) bis (9) die 


2,5 * 1G-* 


= 4 * 10* R A- 2000 Ü 
bzw. R == 200 IX 


sich z. B. durch Entfernung der Abschir¬ 
mung erreichen läßt* 

Bei höheren Frequenzen spielt die An¬ 
passung an die Wellen widerstände der vor¬ 
hergehenden und der nachfolgenden Schal¬ 
tung eine Rolle. Diese Frage soll jedoch hier 


Kapazität (\ möglichst klein macht, was nicht näher erörtert werden. 
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Entwurf einen MuH!vibratorn 


Von Dr* L. Brück, Berlin 

Beim Entwurf eines Multivibrators muß man 
sich zunächst klar machen , wie in ihm die 
Schwingungen entstehen. Hierfür gibt es zwei 
Betrachtungsweisen? I. Man kann von dem 
zeitlichen Verlauf der Spannungen an den ein - 
zehien Schaltelementen ausgehen und mit den 
zugehörigen Zeitkonstanten Frequenz sowie 
Amplitudengang ermitteln ♦ Dieses Verfahren ist 
in vielen Fällen umständlich „ 2. Man kann den 
Multivibrator, als rückgekoppelten Verstärker be¬ 
trachten. Diese Möglichkeit ist günstiger. Sie 
wurde überdies schon in Heft $ der , ß.uslese i i 
19)9 aus genutzt. Sie findet deshalb, auch hier 
Anwendung , In den folgenden Zeilen wird die 
Bemessung eines Multivibrators für rechteckigen 
SpannungSverlauf erörtert. Dabei werden auch 
einige für den Multivibratorbau allgemein gül¬ 
tige Richtlinien auf gestellt. 

RAhreuwahl 

Es sollen handelsübliche Rundfunkrohren 
verwendet werden und zwar Röhren der E- 
Serie. Da hierunter keine Röhre ist, die an 
einer Elektrode eine fallende Kennlinie hat, 
muß der Multivibrator aus mindestens zwei 
Röhren bestehen, damit die rückgekoppelte 
Spannung die richtige Phasenlage für die 
Selbsterregung erhält. So kommt man zu 
der in Bild 1 gezeigten Schaltung. 



Wird nur eine sehr kleine Leistungsab- 
gabe verlangt, so genügen im allgemeinen 
2 Röhren El ; 12. Für größere Leistungsab¬ 
gabe verwendet man statt der einen EF 12 
eine EL 11 oder EL 12 als leistungsub- 
gebende Röhre, Wir wollen uns liier bei den 
weiteren Ausführungen auf eine Restük- 
kung mit 2 EF 12 beschränken, weil man 
hierbei schon alles für den Entwurf Grund¬ 
sätzliche erkennen kann. 


Hell wingnnghei n 

Um zu sehen, mit welcher Frequenz der 
Multivibrator schwingen wird, betrachten 
wir ihn als rückgekoppelten Verstärker. 
Für einen Verstärker mit Rückkopplung ist 
die Verstärkung 

V = — h— . 

1 -a V 

Hierin ist V die Verstärkung, die gilt, wenn 
die Rückkopplung abgeschaltet ist. Der 
Rückkopplungsfaktor oc gibt an, welcher 
Bruchteil der Ausgaiigsspannung an den 
Eingang, also an das Gitter der ersten 
Rohre, zurückgeführt wird. Der Verstärker 
schwingt und kann so einen Multivibrator 
bilden, wenn 

oiVm 1 ♦ 

Ist die Verstärkung, wie meist, gegeben, 
so muß man den Spannung» teiler der Rück¬ 
kopplungsleitung und damit « passend ein¬ 
stellen. 

Wert und Phasenlage der Großen Fund a 

1 

sowie mit oc natürlich auch — sind im all- 

OL 

gemeinen frequenzabhängig. Man kann 
diese Größen daher in der komplexen 
Ebene als Zeiger dar stellen, 

Selbsterregung tritt ein, wenn sich die 

1 

Zeiger von — und V vollkommen decken, 

* 1 

d. h. wenn die Größen V und - in Wirk¬ 
et 

anteil und Blindau teil übereinsti m men. 

Frequenz 

Die Frequenz könnte man wie bei jedem 
Sender mit einem Schwingkreis festlegen. 
Eine Änderung der Frequenz würde dann 
mit der veränderlichen Kapazität vorge- 
nonimen, Damit ändert sich aber bei ge¬ 
gebener Spule mit fester Induktivität L und 
festem Widerstand r der Resonanzwider¬ 
stand R =-des Kreises und hierdurch 

C ♦ r 

die Verstärkung und Bandbreite des Ver¬ 
stärkers, Das würde aber für den Multi¬ 
vibrator eine Änderung des Amplituden- 














Verlaufes bedeuten. Aus diesem Gründe und 
um mit möglichst einfachen Sc halt mittein 
auszukommen, soll in der Schaltung keine 
Induktivität verwendet werden, 

B e i fre quenz unab h äugiger Rüekkopp - 
lung ot erregt sich die Frequenz, bei der die 
Verstärkung V phasenrein ist. Für diesen 
Fall laßt sich die Multivibrator fre quenz / 
leicht ermitteln. In der Schaltung nach 
Bild 1 gilt“ 

- 1 

/ = -— worin 

2TTJ/C, a fi'i R„ 


R' 


1 


Ri 4" ■Ri 


wenn 


Bi den Innenwiderstand der ersten Rohre 
bedeutet. 

1 

Sind V und — stark frequenzabhängig, so 

(K 

findet man die erregte Frequenz aus dem 
Schnittpunkt der Ortskurven beider Zeiger 
(Auslese 1959, Heft 5), 

Uni eine gute Beherrschung der Multi¬ 
vibratorfrequenz zu ermöglichen, bringen 
wir die frequenzbestimmenden Schaltteile 
in der eigentlichen Verstärkerschaltung 
zwischen den beiden Röhren unter und 
streben eine frequenzunabhäugige Rück¬ 
kopplung an. Hiermit soll nicht angedeutet 
werden, daß die Rückkopplung überhaupt 
keinen Frequenzgang aufweisen darf, Das 
ist nicht erforderlich. Sie braucht nur in 
dem Bereich, in dem der Verstärker seine 
größte phasenreine Verstärkung hat, weit¬ 
gehend frequonzLiriabhängig zu sein. Sie soll 
also ein wesentlich breiteres Frequenzband 
haben als der Verstärker. Mil dieser Ein¬ 
schränkung ist es uns erlaubt, auch in der 
Rückkopplungsleitung Kondensatoren an¬ 
zubringen, die hier zur Gleichstromabriege- 
lung notwendig sind. Allerdings müssen 
diese Kondensatoren hinreichend große Ka¬ 
pazitäten bekommen. 

Vom Senderbau her ist bekannt, daß die 
Frequenz um so stabiler eingehalten wird, 
je schmaler man die Resonanz kurve des 
Senderschwingkreises macht. In diesem 
Sinne macht man den Verstärker-Fre¬ 
quenzbereich möglichst schmal. 

Da, wie eingangs dieses Abschnittes er¬ 


wähnt, keine Induktivitäten verwendet wer¬ 
den sollen, läßt sieh die Bandbreite des Ver¬ 
stärkers nicht beliebig schmal machen. 
Wohl wird, das Band durch Vergrößern von 
Cj und Vermindern von C a eingeengt. Das 
geht aber nur bis zu einem gewissen Grade. 
Zunächst erreicht man durch diese Kapazi- 
tatsänderungen die gewünschte Einengung 
des Frequenzbandes, wobei die Verstärkung 
innerhalb des Bandes auf ihrer ursprüng¬ 
lichen Höhe bleibt. Dann aber sinkt die 
Verstärkung ab, wobei schließlich eine wei¬ 
tere Bandeinengung mit erb leiht, Die gün¬ 
stigsten Verhältnisse erzielt man, wenn 
man mit dem Vergrößern von C, und dem 
Vermindern von C t so weit geht, bis die 
Verstärkung auf rund 50% ihres ursprüng¬ 
lichen Wertes (Wert hei sehr großer Band¬ 
breite) gesunken ist. 

Für diesen ursprünglichen Wert ist die 
Verstärkung der Schakung 1 phaseurem. 
Bei einer frequenzunabhängigen Rück¬ 
kopplung wird sieh also die zugehörige 
Frequenz erregen. Eine Frequenzänderung 
kann man mit C t und ausführen, die man 
dazu am besten mechanisch koppelt. Bei 
der Frequenzänderung soll sich nämlich der 
Höchstwert der Verstärkung nur verschie¬ 
ben, möglichst aber sein Betrag nicht 
ändern. 

Mit Rücksicht auf die Frequenzstabilität 
macht man zweckmäßig: 


^ - 
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2 tt/B / 
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Zeltlidier Verlauf (Kiirvenform) 

Die Ausgangsspannung des Multivibra¬ 
tors soll rechteckförmig verlaufen. Bild 2 
zeigt ihre Kurven form. 

Macht man die Rückkopplung nur so" 
groß, daß eben Schwingungen einsetzen, 
so ist ihre Kurvenform sinusförmig. Mit zu¬ 
nehmender Rückkopplung weicht die Aus¬ 
gangsspannung von der Sinus form ab. Die 
Spitzen werden flacher und die Sinusform 
geht, wenn sich im Ausgangskreis der End¬ 
röhre keine frequenzabhängigen Schalt¬ 
elemente befinden, in eine Rechteckform 
über. Das ist bei der Schaltung 1 der Falk 
Mit zunehmender Rückkopplung wachsen 


GO 





die Amplituden und die zweite Röhre wird 
mehr übersteuert. 

Das Keimlinienfeld der verwendeten 
Rohren ist noch nicht erwähnt worden. Es 



war für die bisherigen Betrachtungen be¬ 
langlos, Man hatte die EF 12 sowohl als 
Dreipolröhre wie auch als Fünf polröhre 
schalten können. Die Kurvenform der Aus¬ 
gangsspannung hängt aber zum Teil von der 
Form der Arbeitskennlinie ab. Für eine 
Fünf polröhre hat die Arbeitskennlinie die 
Form in Bild 3a, während sie für eine Drei- 
polrohre nach Bild 3b verläuft. Um eine 
möglichst gute Rechteckform der Ans¬ 
gangsspannung zu bekommen, ist die Fünf- 
polrohrenkennlinie in Bild 3a günstiger, 
weil liier nach positiver Gitterspanmmg hin 
der Anodenstrom infolge der Stromvertei¬ 
lung zwischen Anode und Schirmgitter in 
einen konstanten Wert übergeht. Bei einer 
Dreipolrohre müßte man die Anodenstrom- 
begrenzung dadurch erzielen, daß man vor 
das Steuergitter einen Widerstand von 
etwa 100 kfl legi, an dem die Gitterspan¬ 
nung bei einsetzendem Güterstrom zusam¬ 
menbricht. Bei der Fünfpolröhre aber zeigt 
sich ein schärferes Abknieken der Kenn¬ 
linie. Darum werden die beiden EF 12 hier 
als Fünf polröhren geschaltet, 

Impulsbreite 

Der rechteckige Verlauf der Anoden- 
Spannung stellt eine Folge von Spannungs- 
impulsen dar. Die Impulsbreite b läßt sich 
verschieden einstellen, indem man die Git- 
tervorspannnng der letzten Rohre ändert. 
Das kann z. ß. durch einen veränderlichen 
Widerstand in der Kathodenleitung ge¬ 
schehen, der mit einem großen Kondensa¬ 
tor überbrückt ist. 

Macht man die negative Vorspannung 
höher, so nimmt die Breite des Spannungs- 
impulscs zu, während die Breite des Strom- 
Impulses in der Röhre abnimmt, Spannung 


und Strom sind nämlich gegenphasig. Wenn 
der Stromimpuls durch die Röhre geht, ist 
die Spannung au der Anode klein. Wenn die 
Röhre durch die negative Gitterspannung 
gesperrt wird, erreicht die An öden Span¬ 
nung ihren Höchstwert (Spannungsimpuls) * 

Fregueazändcnxng heim Regeln der 
KUßbkvpplnD^ und der Impulsbreite 

Wenn man die Rückkopplung oder die 
Impulsbreite regelt, ändert sich die Fre¬ 



quenz der Schwingung beträchtlich. Sie 
kann dabei z. R. von 1000 Ilz auf 400 IIz 
sinken. Die Ursache für die Frequenzände- 
ruiig ist in beiden Fällen dieselbe. An Hand 
der veränderlichen Rückkopplung soll sie 
daher näher erklärt werden. 

Lassen wir die Rückkopplung von 0 an zu- 
nehmen, so setzen die Schwingungen bei 
einem bestimmten Wert sinusförmig ein. 
Mit zunehmender Rückkopplung nähert 
sieh die Kurvenform dem Rechteck. Dabei 
treten zunehmend mehr Oberwellen auf. 
Bild 4 zeigt einen solchen periodischen 
Spannungsimpuls und seine Zerlegung in 
Grund- und Oberwellen. 



Bild 4 


Neben der Grundwelle werden auch die 
Oberwellen rückgekoppelt. Infolge der gc- 
krümmten Röhrenkennlinien bilden die 
verschiedenen Oberwellen untereinander 
und mit der Gmndwelle Kombinationsfre¬ 
quenzen, 'unter denen die Grundfrequenz 
wieder vorkommt. So entstehen aus O) und 

2 co wieder 2 m — to = <o und 2 co -j- oj — 

3 tu. Aus 2 co und 3 w bilden sich w und 5 co,. 
Diese nenentstan denen Anteile der Grund- 












welle kommen zur ursprünglichen Grund- 
welle Hinzu. 

Innerhalb des Multivibrators erleiden die 
Oberwellen durch die frequenzbestimmen¬ 
den Schaltelemente gegen die Grundwelle 
eine Phasenverschiebung. Die Oberwellen- 
spannung eilt der Grimdwellonspanniing 
nach und zwar infolge der Kapazitäten, die 
den Frequenzbereich nach oben begrenzen. 
Damit eilt aber auch der Grundwellenan- 
teil, der aus den Oberwellen entsteht, der 
ursprünglichen Grundwelle nach. Beide 
bilden gemeinsam eine Grundwelle, die der 
ursprünglichen ebenfalls, wenn auch weni¬ 
ger, nacheilt. Damit ist die Phasenbedin- 
gung für die Selbsterregung gestört. Sic war 

nur für die ursprüngliche Grundwelle erfüllt. 

bür eine etwas tiefere Frequenz würde die 
ursprüngliche Grundwellenspannung vor¬ 
eilen. Hierbei kann sich zusammen mit dem 
nac hei lenden, aus den Oberwellen stammen¬ 
den Grundwellenanteil eine Summenspan¬ 
nung bilden, die keine Phasenverschiebung 
mehr aufweist. Dieser Zustand stellt sich 
mm mit zunehmender Rückkopplung selbst¬ 
tätig ein. So erklärt sich die Abnahme der 
Schwingfrequenz mit zunehmender Rück¬ 
kopplung. 

Die Frequenzänderung wird dabei um so 
großer, je breiter der „Schwingkreis“ des 
Multivibrators ist, d. li. je breiter iti der 
Schaltung 1 der übertragbare Frequenz¬ 
bereich ist. 

Frcqu« nzkotistanz 

lielm Ändern der Rückkopplung 

Wie wir bereits sahen, läßt sich die 
Kurvenform mit der Rückkopplung ändern. 
Die dabei auf tretende Frequenzänderung 
ist aber hisweilen unerwünscht. Sie läßt 
sicli weitgehend lierabsetzen, wenn man die 
Rückkopplungsschaltung nach Bild 5 haut: 
Mau macht den Spannungsteiler für die 
rückgeführte Spannung so frequenzabhän¬ 
gig, daß sich seine Frequenzabhängigkeit 
beim Regeln der Rückkopplung ändert. 
Dazu schaltet man in Reihe mit dem Po¬ 
tentiometer P aus Bild 1 einen. Kondensa¬ 
tor, so daß die rückgeführte Spannung an 
einem veränderlichen Widerstand in Reihe 
mit einem Kondensator abgegriffen wird. 


Um dem Gitter der ersten Rohre eine ein¬ 
deutig fest liegende Gleichspannung zu 
geben, muß dem Kondensator C a noch ein 
Widerstand nefa enge sc haltet werden, 
dessen Wert groß sein soll gegenüber dem 
Wechselstrom widerstand des Kondensators. 

Die W irkungsweise der Schal¬ 
tung ist folgendermaßen: Bei kleiner Rück¬ 
kopplung ist der Teilwiderstand r t des Po¬ 
tentiometers kleiner als der Wechsel¬ 
strom widerstand des Kondensators C 3 . Da¬ 
mit eilt die rückgeführte Wechselspannung 
der Anodenspannung der zweiten Röhre 
nach. Die Selbsterregungsbedingung wird 
erfüllt, wenn die Grundschwingung im Ver¬ 
stärker teil zwischen den beiden Rohren 
eine Phasenvoreilung erhält. Dazu muß die 
Frequenz sinken. Wir werden also beim 
Einschalten des Multivibrators nun eine 
tiefere Frequenz erhalten. 

Wird jetzt die Rückkopplung vergrößert, 
so wird iq größer und die Phasennacheilung 
der zurückgeführten Spannung nimmt ab. 
Wäre nur die Grundschwingung allein vor¬ 
handen und keine Oberwellen, so würde da¬ 
bei die Frequenz ans teigen und sich der¬ 
jenigen der früheren Schaltung nähern. Die 
Oberwellen bewirken aber, wie wir sahen, 
ein Tieferlegen der Frequenz, Durch ge¬ 
eignete Wahl des Kondensators und der 
VV iders fände läßt sich schließlich erreichen, 
daß beide entgegengesetzt wirkenden Er¬ 
scheinungen sich weitgehend auf heben. 
Dann bleibt beim Ändern der Rückkopp¬ 
lung die Frequenz fast gleich und es ändert 
sieh nur die Kurvenform. 

Die fertige j^eliaUniig 

Bild 6 zeigt mm die fertige Schaltung 
unseres Multivibrators, Die im vorigen Ab¬ 
schnitt besprochene Schaltung, mit der 
man die Kurvenform der Ausgangsspan- 
mmg mehr oder weniger rechteckig ma¬ 
chen kann, ohne dabei die Frequenz we¬ 
sentlich zu ändern, läßt sich am einfach¬ 
sten nur bei festem C^ und C 3 aus führen, 
andernfalls müßte man C 3 auch noch ver¬ 
änderlich machen. Je fester die Rückkopp¬ 
lung wird, um so reckteekiger ist zwar die 
Spannung, aber um so mehr Einfluß haben 
dann Änderungen der Betriebsspannungen 
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auf die Frequenz. Bei fester Rückkopplung 
treten am Steuergitter der Röhre ziemlich 
hohe Spannungen auf* Damit die Gitter 
nicht zu stark belastet werden, schaltet man 


In Bild 6 sind für C x und C 2 keine Werte 
angegeben, weil diese von der gewünschten 
Frequenz ablüingen. Sie lassen sich aber bei 
den vorgegebenen. Widerständen für den 


% 



Bild 6 


zweckmäßig einen Widerstand von 50 bis 
100 kQ vor, an dein bei einsetzendem Git¬ 
terstrom ein Spannungsabfall auf tritt, wo¬ 
durch die Gitterbelastung kleiner wird als 
bei fehlendem Widerstand. 


Bereich von 100 bis 5000 Hz leicht ans den 
oben angegebenen Gleichungen berechnen. 
Dabei müssen für Frequenzen über etwa 
5000 Hz die Schaltkapazitäten berücksich¬ 
tigt werden. 


Messung der Wechselströme 


Von Dr. O. Mace k, München 

Die Meßgrimdsatze der Wechselstrommesser 
stimmen im wesentlichen mit denen der in 
Heft 2 beschriebenen Wecksdspannungsmesser 
überein , wobei lediglich die für alle Strommes¬ 
ser gültige Forderung nach möglichst kleinen 
Innenwiderständen verwirklicht ist. Bestimmte 
Verfahren eignen sich zur Strommessung besser 
als zur Spannungsmessung * So sind z. B. 1 her- 
modemenie besser für Strommesser verwend¬ 
bar , da ihre Heizkörper leichter mit kleinem 
Widerstand zu bauen sind-und da sich außer¬ 
dem für Strommessung bei Hochfrequenz gerin¬ 
gere Störmöglichkeiten ergeben, Auf dem Ge¬ 
biet der Hochfrequenz verwendet man einige 
von den behandelten Spannimgsmessungen ab¬ 
weichende Verfahren , die aber erst in der Ent¬ 
wicklung begriffen sind. 

Meßf«Strumente und Meßgrundsätze 

l.Dreheiseninstrumcnte: 

Meßgrundsatz ; Anziehung oder Absto¬ 
ßung zw eier Wo ich eisenkörper in einem 
ungleichförmigen (inhomogenen) Magnet¬ 
feld, das mit einer Wicklung von geringem 
Widerstand erzeugt wird. Kleine Zeiger¬ 


ausschläge sind ungefähr dem Quadrat des 
durch die Wicklung fließenden Stromes, 
der die Meßgröße derstellt, verhältnis- 
gleich. Bei größeren Ausschlägen ist die 
Formgebung der Eisenteile für den Ver¬ 
lauf der Eichkurve des Instrumentes be¬ 
stimmend. Lineare Eichkurve — mit Aus¬ 
nahme des Skalen anfangs — kann erreicht 
werden. Der wirksame Wert (Effektivwert) 
wird fast unverfälscht angezeigt. Der Kur- 
venformeinfhiß ist daher sehr gering. 

2. Drehspulinstrumente m i t 
Gleichrichter: 

Meßgrundsatz: In einer Ventilschaltung 
wird aus dem Wechselstrom Gleichstrom 
gewonnen. Diesen mißt man. Als Gleich¬ 
richter dienen Kupferoxydul- und Selen - 
Meßgleichrichter in Graetz-Schaltung. Die 
Gleichrichterkapazitäten stören liier nicht 
in demselben Maße wie bei Spannungsmes- 
sern. Die Frequenzbereiche sind daher et¬ 
was großer als bei den auf dem gleichen 
Grundsatz auf gebauten Spannungsmessern. 
Diese Meßinstrumente zeigen im wesent¬ 
lichen den zeitlichen Mittelwert der absolut 
genom menen We chs eis trom augenbli cks - 
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werte. Es werden also keine reinen wirk¬ 
samen Werte (Effektiv werte) gemessen. 
Bei kleinem Klirrfaktor (Netzfrequenz) 
spielt jedoch die Kurven formabhiingigkeit 
keine Bolle. Aus diesem Grunde werden 
Gleichrichter Instrumente mit Vorliebe als 
Vielfachinstrumente für Gleich- und Wech¬ 
selstrom verwendet, 

3, Drehspulinstrumente mit 
Thermo u m fermer; 

Meßgrundsatz: Die vom zu messenden 
Strom in einem kleinen Heizkörper erzetigte 
Wärme bewirkt in einem Thermoelement 
das Auftreten einer Thermospannung, die 
mit einem empfindlichen Drehspulinstru¬ 
ment gemessen wird. Die Thermospannung 
ist dem Quadrat des Meßstromes verhält¬ 
nisgleich. Thermoinstrumente sind Effek¬ 
tivwertmesser. Ein Kurvenformfehler tritt 
nicht auf. Ein Nachteil der Thermostxüm- 
messer ist die große Empfindlichkeit gegen 
Überlastungen. 

Bei hohen Frequenzen kommt es sehr 
darauf an, an welcher Stelle des Strom¬ 
kreises der Strommesser eingeschaltet wird. 
Legt man ihn in die Nähe eines geerdeten 
Punktes* so wirken sich seine gegen Erde 
vorhandenen Kapazitäten fast gar nicht 
aus. Die einzige Störungsquelle ist dann die 
Induktivität des Heizkörpers und der Haut- 
Effekt. Thermostrommesscr messen bis zu 
viel höheren Frequenzen richtig als Ther¬ 
mo spannungsmess er, vorausgesetzt, daß sic 
im Stromkreis an der richtigen Stelle lie¬ 
gen. Bei Spannungsmess ern lassen sich 
nämlich die Erdkapazitäten grundsätzlich 
nicht vernachlässigen und kennen durch 
keine Schaltungskniffe in ihrer Wirkung 
herabgemindert werden. 

4. Hitzdrahtinstrumente; 

Meßgrundsatz: Der zu messende Strom 
erwärmt einen ausgespannten Drallt, der 
nur einen geringen Widerstand hat. Der 
Draht steht mit einem Zeigerwerk in Ver¬ 
bindung. Man trifft Hitzdrahtinstrumente 
nur mehr selten an, da ihre Empfindlich¬ 
keit gegen Überlastung und Stoß die allge¬ 
meine Verwendbarkeit einschränkt. Sie 
sind Effektivwertmesser. Die Anzeige ist 


also kurven formunabhängig. Der Eigenver¬ 
brauch liegt verhältnismäßig hoch, da der 
Meßdraht* wenn er einigermaßen robust 
sein soll, große Leistungen aufnimmt. Die 
obere Frequenzgrenze ist durch die Haut- 
Wirkung gegeben. Die Erd- und Raum- 
kapazitäten spielen* wie bei den Thermo- 
strommessern auseinander gesetzt* auch hier 
eine geringe Rolle, wenn das Instrument 
richtig in den Stromkreis geschaltet wird. 

5. Elektrodynamische Ins tru- 

m c u t e: 

Meßgrundsatz; Eine bewegliche und eine 
feste Spule werden von demselben Strom 
durchflossen; die eine bewegt sieh im Felde 
der anderen; beide Spulen haben geringe 
W lder stände und sind vielfach gemeinsam 
gegen äußere Magnetfelder geschirmt. Der 
Ausschlag ist ungefähr dem Quadrat des 
d Lire hflie ß en den Stro me s verh ältnisglei cl i. 
f ür große Ausschläge kann man durch ge¬ 
eigneten Aufbau die Kennlinie linear ma¬ 
chen, also Ver hä 1 tnisglci eh hei t mit dem 
Strom selbst erzielen. Diese Instrumente 
lassen sieh als Effektiv Wertmesser auffassen. 
Der Kurvenformeinfluß ist sehr gering. Die 
elektrodynamischen Strommesser sind be¬ 
sonders für Präzisionsmessungen gut 
brauchbar, werden aber nur für technische 
Frequenzen verwendet. 

6. Widerstand mit elektrost a- 
t i s c h e m oder R ö h r en-Spa n- 
n ungsmesser: 

Meßgrundsatz: Aus dem gemessenen 
Spannungsabfall U au einem bekannten 
Widerstand II wird der Strom / berechnet: 

I — — * Dabei soll der Innen widerstand des 
ft 

verwendeten Spannungsmessers groß sein 
gegenüber dem Meß widerstand, an dem der 
Spannungsabfall gemessen wird. Als Meß¬ 
widerstände können unter Umständen auch 
Blindwiders Lände dienen. Die obere Fbre- 
quenzgrenze ist einerseits durch den Fre¬ 
quenzbereich des Spannungsmessers und 
anderseits durch den Frequenzbereich des 
Widerstandes gegeben. Unter dem Fre¬ 
quenzbereich des Widerstandes versteht 
man den Bereich* in dem sieh sein Wert 


entweder nicht oder nur in genau vorbe- 
kannter Weise (z, B* vcrhältnisgleich mit 
der Frequenz) ändert. 

7, Pbotoelektrische $ t r o m- 
m cssung, 

Diese Methode der Strommessung findet 
besonders bei Hochfrequenz für kleinen 
Stromb erei c h Anwendung, 

Meßgrundsatz: Die Lichtstrahlung eines 
vom zu messenden Strom durchflossenen 
Wolframdrah tes, der sich in einer beson¬ 
ders konstruierten Glühlampe befindet, 
wird photoelektrisch gemessen. Der Licht¬ 
strom (Lumen) steht mit der im Glühdraht 
umgesetzten elektrischen Leistung und da¬ 
mit auch mit dem Strom, der durch den 
Gliihdraht fließt, in einem bestimmten Zu¬ 
sammenhang. Der Meßbereich geht nur 
über eine Zehnerpotenz, jedoch kommt 
man mit dieser Methode bis zu Frequenzen 
in der Größenordnung von IO 10 Hz. 

8, Strommessung durch Emission. 

Diese, noch selten an gewendete und erst 

in der Entwicklung begriffene Methode soll 
hier erwähnt werden, weil sie interessant ist. 

Meßgrundsatz: Der zu messende Strom 
wird als Heizstrom einer Kathode verwen¬ 
det und der Emissionsstrom gemessen. Der 
Emissionsstrom steht mit dem Heizstrom 
in einer eindeutigen Beziehung. Die Emis¬ 
sion kann hei Vorhandensein einer Saug- 
Spannung durch Messung des Anodenstro¬ 
mes oder auch ohne Saugspannung durch 
Messung des Anlaufstromes bestimmt wer¬ 
den. Es gelingt damit, Ilochfrequenzströme 
in dem Bereich von 20 mA bis zu einigen 
Ampere zu messen. Die obere Frequenz- 
grenze liegt derzeit hei etwa 10 MHz. Die 
Methode ist jedoch noch nicht für die Tech¬ 
nik reif. 

9, S t r o ni w a n d 1 e r. 

Meßgrundsatz: Der meist hohe Wech¬ 
selstrom wird durch eine Wicklung eines 
Übertragers geschickt, dessen andere Wick¬ 
lung über den Strommesser kurzgeschlossen 
ist. Die Fortschritte im Bau von Übertrager- 
blechen bzw. eisenhaltigen Kernen für Ton- 
und Hochfrequenz haben es ermöglicht, 
auch sehr niederohmige streuungsarme 


Übertrager zu hauen, die in einem Fre¬ 
quenzbereich über etwa ein bis zwei Zeh¬ 
nerpotenzen ein hinreichend gleichmäßiges 
Übersetzungsverhältnis haben. Für Ton- 
und Hochfrequenz werden als Strommesser 
entweder Thermoelemente mit Drehspul¬ 
instrumenten oder Ohmsche Widerstände 
mit angeschalteten Köhren Voltmetern ver¬ 
wendet. Man hat für Tonfrequenzen Strom - 
Übersetzungsverhältnisse von 100:1 in 
einem Frequenzbereich von 1:100 erzielt. 
Für sehr hohe Frequenzen werden an Stelle 
der Eisen blechkerne Massekeme verwen¬ 
det. Der Frequenzbereich ist hierbei wegen 
der größeren Streuung dieser Übertrager 
sehr eingeengt. Hoehfrequenzstrornw^and- 
ler werden bis etwa 50 MHz verwendet, 

10. Wechselst* orakora pensatoren 

Sie werden zu Eich zwecken verwendet 
und sind im wesentlichen mit den in Heft 2 
der „Auslese der Funktechnik“ heschrie- 
b en en W ech se Isj j aim ungskümpen sator e n 
identisch, nur daß hier der an einem be~ 
kannten Uh ms eben Widerstand auf tre¬ 
tende Spannungsabfall als Maß für den 
Wechselstrom dient und verglichen w ird. 
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Temperaturuiiabliiingigc Schwingkreise 


Von Ing. Peter Huhn, München 

Der Temperaturausgleich der Schwingkreise 
hat große Bedeutung gewonnen, zumal für die¬ 
sen Zweck hochwertige keramische Kondensato¬ 
ren mit bekannten Temperaturkoeff izienten ge* * 
schaßen wurden. Hier wird die rechnerische Er¬ 
mittlung der Ausgleichsbedingungen für Schalt¬ 
elemente mit linear verlaufender Temperatur - 
abhängigkeit behandelt *). 

Zwei Fülle 

Die Werte der S eliwingkreis-Schalt eie¬ 
rn ente sind in geringem Maße von der Tem¬ 
peratur abhängig* Die Eigenfrequenz des 
Kreises kann jedoeh durch geeignete Wahl 
der Schaltelemente fast temperaturunab¬ 
hängig gemacht werden. Hierfür sind zwei 
Fälle zu unterscheiden: 

a) Geräte, die für den Betrieb in stark ver¬ 
schiedenen Temperaturverhältnissen ge¬ 
eignet sein müssen, 

b) Geräte, die zwar nach dem Anheizen 
eine fast gleich bleiben de Temperatur 
anfweisen, bei denen aber die Anforde¬ 
rungen an die Frequenzbeständigkeit so 
hoch sind, daß die Einflüsse selbst klein¬ 
ster Temperatur ab weichungen ausgegli¬ 
chen werden müssen . 

Neben den hochwertigen Meßgeräten 
(Frequenzmesser usw.) erfordern auch die 
Empfänger für frequenzmodulierte Wellen 
für einige Kreise (z. B, Oszillator- und Dis- 
eriminatorkreise) eine hohe Frequenzhe- 
ständigkeiL Da eine Induktivität ihren Wert 
kaum linear mit der Temperatur ändert, 
stellt man im Falle a) meist die Spule mit 
gcrings tmöglieher T e m p erat urabhängi g- 
keit her (z. B. mit einer auf keramischem 
Material als Träger aufgebrannten Wick¬ 
lung) und gleicht nur die Änderung der 
Kapazität aus. Innerhalb eines kleinen Tem¬ 
peraturbereiches ist jedoch auch die Tem- 

i) Siehe auch L. Rohdc, Schwingungskreise 
mit kleiner Temperaturabhängigkeit. Z, techn. 
Physik. 15 (1934), S* 613-617. Diese Arbeit 
enthält leider in den Formeln einige Druck¬ 
fehler* 


peraturabhängigkeit der Induktivität hin¬ 
reichend linear. 

Wir behandeln hier nur den weitaus 
wichtigeren zweiten Fall. Dafür können wir 
also nach Abschluß der Anheizzeit eine 
lineare Temperaturabhängigkeit der In¬ 
duktivität voraus setzen. 

Für temperaturausgeglichene Schwing¬ 
kreise werden fast ausschließlich keramische 
Kondensatoren verwendet, die mit festge¬ 
legten positiven oder negativen Tempera¬ 
tur koefüzienten (TK) a von 50 - 1U - ®/ 0 C 
bis 1000 * 10- e / ü C erhältlich sind. Man 
bezeichnet den TK positiv, wenn die Kapa¬ 
zität hei steigender Temperatur zunimmt. 


Temperatnrltöeffizlent der Frequenz 

Um den TK der Frequenz (et/) eines aus 
der Kapazität C mit dem TK aQ und der 
Induktivität L mit dem TK bestellenden 
Schwingkreises zu ermitteln, setzen wir in 
die bekannte Beziehung: 


2k l C L 

die durch die Temperatur verursachten 
Änderungen ein: 


/„ (1 + a/ i T) = 

_1_ 

= 2k 1'C 0 (1 + ac & T) (1 + a L ÄT) 


■( 1 ) 


Darin ist f ü die Frequenz hei einer festge¬ 
legten Norm alte mp er atur, AX die Ab¬ 
weichung von dieser Norm alte mp er atur. 

1 

Kürzt man (1) durch / = —— — , so 

£TZ Dü 

bleibt: 


1 + a/ A T = 


]/l +äpÄ fp H-a l A T 


( 2 ) 


Da a durchschnittlich in der Größen¬ 
ordnung von 10 -4 liegt und damit sehr klein 
gegen 1 ist, kann man zur Lösung der Wur¬ 
zeln und des Bruches die Rechenregel für 
kleine Zahlen benutzen: 


1 

]/1 


l-i- d; (für d<l). (5) 

* 
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Hiermit folgt aus (2): 

l+a,AT^ jl-f^Ej ■( 

oder 


1 - 


&L A T 


-ac-üL , «0 «F AT 

a f «sä --———- 4- - . 

' 3 4 


) C+) 
(5) 


Das letzte Glied* das den Ausdruck A T 
enthalt, kann mit etwa 10~ 8 Ms IQ -10 gegen 
das erste Glied mit 1CM bis 10~ 5 vernach¬ 
lässigt werden. Also: 


a/ sü 


«£ 

2 


«j L 
2 


( 6 ) 


II ed I n ftu ngc 11 

für den vollkommenen AusRlfieh 

Für den TK. mehrerer nebeneinander ge¬ 
schalteter Kondensatoren c lt c 2 . c n 

mit den jeweiligen TK cq, a a . « ■ ■ gilt: 


^gesamt : 


c i «i “I“ «2 + ■ ' 

c-, + c+ + . * . c™ 


(?) 


Man sieht daraus, daß sich z. 15. bei verän- 
derbarern der TK von C ge samt mit c 2 än¬ 
dert. Daher kann ein abstiinmharer 
Schwingkreis nur für eine Drchkondcnsa- 
torstellung vollkommen ausgeglichen wer¬ 
den. 

15ei Kreisen mit hohen Freqnen'/.bestän¬ 
dig keits-An Forderungen ist jedoch meist 
nur ein kleiner Teil von C veränderbar, des¬ 
sen Durchschnittskapazität zusammen mit 
der Hauptkapazität des Schwingkreises als 
■tq betrachtet (Bild 1} und dessen TK cq 
hierfür gemäß Gl. (6) und (7) berechnet 
werden kann. 



Cfac) 


Bild 1 


Die gesamten, durch cq und a x hervor¬ 
gerufenen Frequenzen derungen werden 
durch einen zweiten Kondensator mit der 
Kapazität und mit dem TK n a ausgegli¬ 
chen. Für den vollkommen lemperatur- 
unabhängigen Kreis gilt hierbei: 


c i ' «i 4* c 2 ' a s 
% + 


= - «2h 


( 8 ) 


Praktische DurchfllJiriiiig 

Beim Ausgleich eines Schwingkreises, 
von dem meist nur der TK der Kapazität, 
jedoch nicht der der Induktivität bekannt 
ist, gehen wir so vor: 

Zunächst messen wir die Frequenzande- 
rung Af /°C und ermitteln daraus den Wert 
Af/°G 

Qf = —— -. Der TK der Induktivität 

/ 

folgt damit aus Gl. (4) zu; 

KL = ~ 2cq - et g . (9) 

Soll a/ = 0 werden, so muß die Kapazi¬ 
tät C aus zwei Kapazitäten tq und c a mit den 
TK cq und zusammengeschaltet werden, 
wobei die TK cq und ctg im allgemeinen ent¬ 
gegengesetzte Vorzeichen aufweisen müssen. 
Vorzugsweise verwendet man einen Kon¬ 
densator mit möglichst kleinem TK (cq), 
dem ein kleiner zweiter Kondensator mit 
großem und entgegengesetztem TK (a a ) 
nebengeschaltet w r ird. Dies hat gegenüber 
der Verwendung zweier Kondensatoren mit 
nahezu gleichem TK den Vorteil, daß der 
kleine Kondensator nachträglich hinzuge- 
serhaltet werden kann, und sieh die dadurch 
verursachte geringe Frequenzänderung un¬ 
schwer nachstimmen läßt. 

Für diesen Fall, in dem z, B, mit dem L 
nach gestimmt wird, berechnet sich der zum 
Ausgleich erforderliche kleine Kondensator 
c s aus Gl* (8) und zw T ar ist: 




c t 


«i + «£ 

- cq - QL 


( 10 ) 


Macht man <q und c a von annähernd 
gleicher Größenordnung, so daß in GL (8) 
auch noch die Bedingung C — <q 4* c % 
auftritt, so wird c 2 : 


Cj = C 
und c t = C — c 2 . 


tu) 


ÜrapUiselio ErntiMhing 

Tn manchen Fällen ist der TK von keinem 
Sehalte lern ent bekannt, auch muß oft der 
TK der Böhrenkapazität berücksichtigt 
werden, falls sie einen starken Anteil an der 
Gesamtkapazität hat* 
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Da in solchen Fallen der richtige Aus¬ 
gleich durch mehrere Versuche gefunden 
werden muß, sei liier noch kurz beschrie¬ 
ben, wie man mit zwei bis drei Versuchen 
aus kommen kann : 



Bild 2 


Man trügt gemäß Bild 2 auf der waage¬ 
rechten Achse den Wert von c a auf* mit dem 
man ansgleicht, und auf der senkrechten 
Achse in beliebigem Maid stabe die zugehö¬ 
rig ermittelte Frequenzänderung, Man 
gleicht dann mit zwei verschiedenen Wer¬ 
ten von c 2 derart aus, daß sich sowohl eine 
positive als auch eine negative Frequenz- 
Ünderung ergibt. Die beiden Meßpunkte 
werden durch eine Gerade verbunden. De¬ 
ren Schnittpunkt mit der waagerechten 
Achse ergibt mit meist hinreichender Ge¬ 
nauigkeit den c a -WeTt, der endgültig ein¬ 
gebaut werden kann, 


E iiigaiigssclialtimgcn 

Von log. Perger, Pforzheim 

Über die Antermenkopplung gelangt die 
Hochfrequenzspannung der Antenne zum ersten 
Abstimmkreis des Empfängers > Die Antennen- 
Kopplung bildet einen Teil der EingangsschaT 
tung und ist für düs einwandfreie Arbeiten der 
Gesamtschaltung mit ausschlaggebend * Hier 
werden zunächst die wichtigsten Bedingungen , 
die eine Antennenkopplung zu erfüllen hat , zu¬ 
sammengefaßt* Darauf folgt die Behandlung 
praktisch wichtiger Eingangs Schaltungen. 

Dir Ford er u. n ^4* ii 

an die Antennen Kopplung' 

Diese Forderungen sind in folgende fünf 
Punkte gegliedert: 



1. Die am Gitterpunkt G (Bild 1) auftreten¬ 
de Spannung Ey des abstimmbaren Reso¬ 
nanzkreises Ufr soll im Resonanzfall ein 
Mehrfaches der Anlennenspannung E a 
betragen. Man kann dies als Spannungs- 
Überhöhung bezeichnen, 

2* Die Spannungsüberhöhung soll für alle 
Arbeitsfrequenzen gleich groß sein. 

5. Die Antennenkopplung soll antennenun¬ 


abhängig sein, d. h. beim Anschalten 
verschiedenartiger Antennen dürfen die 
abstimmbaren Kreise nicht so beeinflußt 
werden, daß deren ursprüngliche Werte 
merklich verändert werden, 

4. Der dampfende Einfluß der Antenne auf 
die Abstimm kreise soll möglichst gering 
sein* 

5. Tn Überlagerungsempfängern soll die 
Antennenkopplung zur Spiegelfrequenz- 
imterdrückung beitragen* 

Die fünf Punkte werden in den nachstehen¬ 
den fünf Abschnitten näher erläutert. 

Dus Aus mail der ftpaunimgstttierJilf'ltunc; 

Auch hei Geräten mit sehr großem Ver¬ 
stärkungsüberschuß ist eine Spaimungs- 
überhöhung erwünscht. Der hierdurch er¬ 
zielbare Verstärkungsgewinn hat für die 
auswertbare Empfindlichkeit des Gerätes 
einen besonders großen Wert, da dieser 
Gewinn vor der ersten Röhre erzielt wird 
und deshalb die in der ersten Rohre auf¬ 
tretende Kauschspannung nicht erhöht. Je 
höher man den Resonanz wider stand des auf 
die Antennenkopplung folgenden ah ge¬ 
stimmten Resonanzkreises macht und je 
fester man die Kopplung der Antenne auf 
diesen Kreis wählt, desto hoher wird die 
Spannungsüb erhühung, (Den Wert des 
Rauschwiderstandes der Eingangsschah 
timg wollen wir hier außer acht lassen.) 
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Dem Wert des Abstimmkreis - Resonanz- 

L 

widerstandes sind durch das Verhältnis — 

und die inneren Verluste des Kreises Gren¬ 
zen gesetzt. 

Der Kopplungsgrad zwischen Antenne 
und Abstimmkre is kann nicht beliebig hoch 
gewählt werden, da zu feste Kopplung den 
Abstimmkreis zu sehr von der jeweils an- 
gekoppelten Antenne abhängig macht. 

Fr equ chku nul> h Kngl^kri t 
der SpaniiiuipUUertiSIiuiij' 

Mit Rücksicht auf eine praktisch gleich¬ 
mäßige Empfindlichkeit über sämtliche 
Wellenbereiche oder wenigstens innerhalb 
eines einzelnen Wellenbereiches soll das 

P 

Verhältnis --- (Bild 1} gleich bleiben. 

E# 

Wäre die Antennenkopplung vollkom¬ 
men frequeiizu ei abhängig, so würde die 
Spannung Ey am Gitter trotzdem für alle 
Frequenzen innerhalb eines Wellenberei¬ 
ches nicht gleich bleiben, da die Spannungs- 

L 

Überhöhung u. a. vom Verhältnis ~ und der 

Kreis güte abhängig ist und sich diese Werte 
mit der jeweilig abgestimmten Wellen¬ 
länge im Resonanzkreis ändern. 

1, Beispiel. Ist bei Abstimmung 
des Resonanzkreises auf kürzere Wellen 
(unteres Ende des Wellenbereiches) der 
Abstimmkondensator auf eine kleine Ka- 

L 

pazitat eingestellt, so wird das Verhältnis -- 

des Kreises günstig, da hierbei L gegen C 
groß ist. Großes L und kleines C bedingen 
hohe Resonanzspannung und somit große 
Spannungsüberhöhung. Die im Ab stimm - 
kreis auftretenden Verluste steigen aller¬ 
dings mit wachsender Frequenz an, so daß 
die Kreisgüte für diese Frequenzen ab- 
Tiimmt, was der Zunahme der ßpannungs- 
überhöhung entgegenwirkt. Bei Verwen¬ 
dung guter Hochfrequenzkreise fällt je¬ 
doch diese Tatsache nicht so sehr ins Ge¬ 
wicht, daß dadurch die SpannungsÜber¬ 
höhung wieder ausgeglichen würde. 


2, Beispiel, Bei Abstimmung auf 
längere Wellen (oberes Ende des Wellen¬ 
bereiches) ist die Abstimmkapazität auf 

L 

großen Wert eingestellt. Das Verhältnis — 

wird in diesem Fall ungünstig. Folglich er¬ 
gibt sieh in diesem Bereich eine geringere 
Spa nnungsüb erhü h ung. 

Die auf solche Weise entstehenden Un¬ 
terschiede können jedoch durch eine ent¬ 
sprechende frequeuzabh äugige Antennen- 
Kopplung .wieder ausgeglichen werden. 

An teil n en nnab iitin ff J r k c 11 
der Abstimmung 

Jede Antenne wirkt auf den angekoppel¬ 
ten Resonanzkreis wie ein Schwingkreis mit 
bestimmten Werten, Der abstimmbare 
Resonanzkreis wird deshalb auch von der 
angekoppelten Antenne ähnlich beeinflußt 
wie von einem zweiten, mit ihm gekoppel¬ 
ten Schwingkreis, Wie der Kopplungsgrad 
zwischen zwei gekoppelten Schwingkreisen 
für das Ausmaß der gegenseitigen Beein¬ 
flussung der beiden Kreise ausschlaggebend 
ist, wird auch die Beeinflussung des an eine 
Antenne gekoppelten Resonanzkreises durch 
den Antennenkopplungsgrad bestimmt. 
Demnach müßte die Ankopplung zur Ver¬ 
meidung der Antennen ab Bangigkeit sehr 
lose sein. Eine zu lose Ankopplung mit der 
Antenne bringt aber keine Spannungsiiher- 
höhung mehr. Folglich muß in der Praxis 
zwischen absoluter Spannungsüberhöhung 
und Grad der Verstimmung stets ein Kom¬ 
promiß geschlossen werden. Der noch zu¬ 
lässige Verstimmungsgrad ist deshalb auch 
meist ausschlaggebend für die höchstmög¬ 
liche Kopplung zwischen Antenne und 
Schwingkreis. 

Dämpf ung durch die Anton ne 

Die Antennendämpfung wirkt sich bei 
fester Kopplung ebenfalls störend aus. Da¬ 
her darf auch mit Rücksicht auf die Trenn¬ 
schärfe des nachfolgenden Ab stimm kreis es 
die Kopplung ein bestimmtes Maß nicht 
überschreiten. Dies ist für Rundfunkgeräte 
wesentlich, da bei ihnen mit dem Anschluß 
ungünstiger, stark dämpfender Antennen 
gerechnet werden muß. 
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ttUeknii-ht auf Hj>!«sclwc]leri 

Die Signale, die die Spiegelfrequenz auf- 
weisen, liegen frequenz mäßig ziemlich weit 
von dem durch den Resonanzkreis jeweilig 
abges tim rnten E mp fängss i g nal. 

Das Störsignal liegt nämlich um die 
zweifache Zwisehenfrequenz höher als das 
eingestellte Empfangssignal, Es ist deshalb 
bei Überlagerungsempfängern wesentlich, 
die Antennenkopplung so zu bemessen, daß 
zu Frequenzen, die höher liegen als die 
eingestellten Resonanzfrequenzen, mög¬ 
lichst geringe Spannungen um Gitterpunkt 
G gehören, 

Die kapazitive A nkoppln 

an da» obere Ende de» Sch wIiir kreise» 

Die Ankopplung in dieser Schaltung 
(Bild 2) erfolgt über die Kopplungskapazi- 



tät Cjfc* Diese Methode der Ankopplung ist 
an sich sehr einfach. Der Kopplungsgrad 
wird durch die Große von C& bestimmt. C* 
geht, wenn die Antenne zunächst als Kurz¬ 
schluß betrachtet wird, in die Kapazität des 
Kreises mit ein. In diesem Fall liegt die 
Kapazität des Kopplungshon den sators 

neben der Kapazität C des Resonanzkreises 
Rk> Dabei wird die Anfangskapazität des 
Resonanzkreises um Cjt vergrößert. 

Der verstimmende Einfluß der Anten¬ 
nenkapazität C a entsteht dadurch, daß diese 
mit der Kopplungskapazität 0$ in Reihe 
liegt. Die auf den Schwingkreis einwirkende 
Kapazität C v ergibt sich aus der Reihen¬ 
schaltung von C a und Cfr. 

C a * Cfc 

v -C~+Ct 

Soll die prozentuale Änderung von Cp 
beim Anschalten verschiedener Antennen 
mit verschiedenem C a mit Rücksicht auf 
kleine Verstimmungen im Schwingkreis 
gering ausfallen, so muß in jedem Fall 
gegen C a sehr klein sein. 


Reispiek Es wird die Änderung von 
Cp und deren Einfluß auf die prozentuale 
Änderung der Anfangskapazität des Ab¬ 
stimmkreises heim Anschalten einer An¬ 
tenne mit = 50 pF und einer Antenne 
mit Cq = 500 pF berechnet, wobei die 
Kopplungskapazität C& einmal 5 pF und das 
andere mal 15 pF beträgt. Wir bestimmen 
zunächst die Änderungen von C v : 

Für Cfc = 5 pF und C a = 50 pF ist Cp = 
50 ■ 5 

= W+5 - 4 ’ 5+ P F ‘ 

Für Cj- = 5 pF und C a =500 pF ist Q, = 
300 * 5 

~ 500 +5 = 4,91 pR 

Die Änderung fiir C„ beträgt somit 4,91 — 
4,54 = 0,37 pF. 

Für C* = 15 pF und C a = 50 pF ist Cd = 
50 * 15 

“ 50 + 15' = 11,3 pP ' 

Fiir Qfc = 15 pF und C a = 500 pF ist C v = 
500 • 15 

™ - 7 = 14,5 pF. 

oOQ 4-15 r 

Die Änderung für C v beträgt somit 14,5 - 
11,5 = 5,ö pF. 

Ist der Abstimmkreis R& auf die kleinste 
Frequenz eingestellt und hat er eine Ge¬ 
samtanfangskapazität von 50 pF, so ver¬ 
ursacht die Änderung A C v = 0,57 pF 
eine Änderung der Abstimmkreiskapazi¬ 
tät von 0,67%, während zu A C v = 5,b pF 
eine Kapazitätsänderung von 4,5% gehört. 
Diese hat eine derartige Verstimmung zur 
Folge, daß die daraus entstehende Gleich¬ 
laufs tünmg die Spannungsüberhöhung nich¬ 
tig macht. Außerdem würde die Trenn¬ 
schärfe durch diese Gleichlaufstörung un¬ 
zulässig verringert werden. 

Aus Vorliegendem ist also zu ersehen, daß 
in der Schaltung nach Bild 2 die Kopp¬ 
lungskapazität C* sehr klein bemessen wer¬ 
den muß. Ein Nachteil der kapazitiven 
Kopplung an das obere Ende des Schwing¬ 
kreises ist der, daß die Kopplung infolge 
der Frequenzabhängigkeit des kapazitiven 
Widerstandes von Cjt für kürzere Wellen 
des Bereiches fester wird als für die länge - 
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reu Wellen. Da nun an sich schon hei der 
kapazitiven Abstimmung durch Drehkon¬ 
densatoren infolge des sich ändernden Ver- 
L 

hältnisses — die Resonanzspannung am kur¬ 
zen Ende höher als am längeren Ende aus¬ 
fällt, unterstützt die Kopplung nach Bild 2 
die Unterschiede der SparmungsÜberhöhung 
und ist deshalb besonders ungünstig. 

Kapazitive Kopplung 

anl das untere Ende des Sühwlnfflirdses 

Cjt kann in dieser Schaltung (Bild 3) im 
Vergleich zu C a groß gewählt werden, da 
Cjfc hier nicht in derselben Weise zur An¬ 
fangskapazität des Schwingkreises hinzu - 
kommt wie in Schaltung nach Bild 2. Die 
aus C a und C# folgende verstimmende Ka¬ 



pazität C %i liegt in dieser Schaltung neben 
Cj- Die Kapazität C s wirkt im Schwingkreis 
als Yerkürzungskondensator. Uni den ver¬ 
kürzenden Einfluß in tragbaren Grenzen zu 
halten, muß der Wert für C* ein Mehrfaches 
der Höchstkapazität des Drehkondensators 
C betragen. Die praktisch vor ko mm enden 
Änderungen von Q> beim An sch ließen ver¬ 
schiedener Antennen sind deshalb großen- 
ordnungsmäßig klein gegenüber der Kapa¬ 
zität Cg , wobei der verstimmende Einfluß 
der Antenne recht gering bleibt. 

Bezüglich der Gleichförmigkeit der 
Spannungsüberhöhung ist die Kopplung an 
das untere Ende des Schwingkreises eben¬ 
falls vorteilhafter. Durch geeignete Wahl 
von Cjfc und C s kann die frequenzabhängige 
Übertragung so beeinflußt werden, daß auch 
die Spannungsüberhöhung über den ein¬ 
zelnen Wellenbereich gleichmäßiger aus- 
fällt. Das begünstigt auch die Spiegelfre- 
quenzuiiterdrückuirg, da hohe Frequenzen 
nicht derartig bevorzugt werden wie bei der 
Kopplung an das obere Ende nach Bild 2. 

Nun kommen wir zu den Nachteilen die¬ 
ser Schaltung* Zunächst gellt durch die 


Spammngsteihing Cjfc — C g ein Teil der An- 
tennenspannung verloren, wobei die Span- 
nungsüberhÖhung herabgesetzt wird. Fer¬ 
ner ist der kapazitive Widerstand von für 
Niederfrequenzspannungen sehr hoch* so 
daß der von der Antenne aufgenommene 
Netzbrumm nicht genügend nach der Erde 
abgeleitet wird und deshalb zum Gitter 
der ersten Rohre gelangen kann. Schließlich 
müssen zur Erzielung eines Gleichlaufes 
mit sämtlichen weiteren Kreisen in diese 
ebenfalls Verkürzungskondensatören aus¬ 
genommen w T erdciu 

Magnetische Ropplun^ 

Bild 4 zeigt zwischen Antenne und Erde 
eine Spule E#, die mit der Spule E des 
Schwingkreises magnetisch gekoppelt ist. 



Die in E& auf tretenden Spannungen werden 
auf die Schwingkreisspule L magnetisch 
übertragen. 

Liegt die Eigenwelle der Spule Lfc in der 
Nähe des langen Endes eines Empfangs- 
bereiches, so bezeichnet man diese Kopp¬ 
lung als hoch induktiv. Die hoch induktive 
Kopplung w'ird bei modernen Empfängern 
sehr häufig angewandt, da diese Art der 
Ankopplung einige besondere Vorteile hat* 
Das Anschalten der Antenne hat eine Ver¬ 
schiebung der Eigen welle der Spule E* zur 
Folge. Bleibt die Eigenwelle jedoch selbst 
beim Anschalten kleinster Antennenkapazi¬ 
täten noch außerhalb des Abstimmberei- 
ehes, so ist der verstimmende Einfluß der 
Antenne unbedeutend. In der Gegend der 
Eigenwelle steigt die Spannung in L% stark 
an. Bei Resonanzkreisen, deren Abstim¬ 
mung mit veränderlichen Kapazitäten vor¬ 
genommen W'ird, sinkt die Resonanzspan - 
nirng am langen Ende des Wellenbereiches 

Xi 

infolge des ungünstigen Verhältnisses — ab. 

Dies kann durch Verlegen der Eigen welle 
der Ankopplungsspule in die Gegend des 
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langen Endes ausgeglichen werden, womit 
sich eine über den gesamten Abstimm¬ 
bereich gleichbleibende Spannungsüber- 
hÖhung ergibt. 

Bezüglich der Spiegelfrec[uenz unter - 
drüe hung ist die hoch induktive Kopplung 
besonders günstig. 

Bei der Ankopplung nach Bild 4 ist die 
genaue Lage der Eigenwelle von L^ wesent- 
lich. Es muß dabei vor allem beachtet wer¬ 
den, daß die Eigen welle nicht gerade in 
einen Bereich fällt, in dem ein Sender liegt. 
Wenn z. B. die Eigenwille der Kopplungs- 
spule Ltfc für den Mittel Wellenbereich in den 
unteren Teil des Langwellenbereiches ge¬ 
rät, kann ein Langw eilensonder, dessen 
Itrequenz auf die der Eigenwelle der Spule 
Lß trifft, beim Mittelwellenempfang Stö¬ 
rungen verursachen. Da die Antennenkapa- 
zitat die Eigen welle verschiebt, besteht na¬ 
türlich die Gefahr, daß beim Anschalten 
einer bestimmten Antenne die Eigenwelle 
auf einen Störsender geschoben wird. Um 
dies zu vermeiden, muß die Eigenwelle der 
Kopplungsspule in einen Bereich gelegt 
werden, der eine solche Möglichkeit von 
vornherein ausschließt, oder man kann 
durch Nebenschalten eines Kondensators 
£pk Ljfc (Bild 5) die Verschiebung inner¬ 



halb eines bestimmten Bereiches begren¬ 
zen. C P k wird dabei so gi eß gewählt* daß die 
Kapazitätsunterschiede zwischen verschie¬ 
denen Antennen Eigen wellen Verschiebun¬ 
gen nur in den vorbcstimmten begrenzten 
Bereichen ergeben. Durch Nebenschalten 
eines Widerstandes ftp*- kann die Eigeuwel- 
len - Resonanzspitze so unterdrückt werden, 
daß das Hereinrutschen der Eigenwelle in 
den Empfangsbereich oder auf einen Stör¬ 
sender eines anderen Bereiches keine Stö¬ 
rung mehr verursacht (Bild 6), Diese Me¬ 
thode ist vielfach dem IS eben schalten eines 
Kondensators nach Bild 5 vorzuziehen, da 
hierbei die angeschaltete Antenne jede be¬ 
liebige Kapazität haben kann. Durch das 


Nebenschalten eines Kondensators, insbe¬ 
sondere aber eines Widerstandes, nimmt 
die Spannung in L% allerdings etwas ab. 
Letzteres muß jedoch mit Rücksicht auf die 
Verstimmungsfreiheit in Kauf genommen 
werden. 



Liegt die Eigenwelle der Spule weit 
außerhalb des Abstimmbereiches oder ist 
sie durch den Parallelwiderstand stark ge¬ 
dämpft, so kann die Kopplung mit der Ab¬ 
stimmspule L sehr fest gemacht werden. 
Die Grenze für den Kopplungsgrad wird 
hierbei weniger durch den verstimmenden 
als durch den dämpfenden Einfluß der An¬ 
tenne und der Kopplungsspule bestimmt. 
Die Spule wird im allgemeinen weniger 
dämpfungsarm ausgeführt, da der dämp¬ 
fende Einfluß der Antenne eine hohe Güte 
dieser Spule von vornherein hinfällig ma¬ 
chen würde. 

G^mi($chte K.«j>plt(]ig 

Wird das Absinken der Spannung am 
kurzen Ende des Bereiches derart stark, 
daß eine Verminderung der Spannung® - 
Überhöhung gegenüber dem übrigen Teil 
des Bereiches eintritl:, so kann durch eine 
zusätzliche kapazitive Kopplung nachgehol- 
fen werden. Mit der gemischten Ankopp¬ 
lung ist es möglich, eine über den gesamten 
YY ellenbereich gleichbleibende, beträcht¬ 
liche Spannung®Überhöhung zu erhalten. 


Bild 7 

Während in Bild 7 die Hauptkopplung 
induktiv ist und die kapazitive Kopplung le¬ 
diglich als Zusatzkopplung dient, zeigt 
Bild 8 eine gemischte Kopplung, in der die 
kapazitive Kopplung nach Bild 2 als Haupt¬ 
kopplung angewandt wird und die zwischen 
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Antenne und Erde liegende Spule L £ als 
Hilfskopplung dient. Die Hilfsspule L>j£k ist 
in dieser Schaltung mit der Hauptspule JL 
nicht magnetisch gekoppelt und kann von 
dieser räumlich vollkommen getrennt sein. 



induktive Aiikopplung 

an ilas obere Emk de« AI>HtIinm]£reJNC£ 

Diese Kopplung (Bild 9) wird bei Rund - 
funkgeräten verhältnismäßig wenig ange¬ 
wandt. und eignet sich im allgemeinen nur 
für Sünder fälle. Auch hier spielt die Lago 
der Eigenwelle eine wesentliche Rolle. 



günstiger. Koppelt man die Antenne mit 
einer Kapazität an das obere Ende des 
Schwingkreises an, so werden die oben be¬ 
schriebenen Nachteile dieser Kopplungsart 
bezüglich der SpannungsÜberhöhung hei 
Permeabilitätsabstimmimg nicht mehr als 
Nach tei 1 auftreten. 



Bild 10 


II »Ti <t J 111 er el iirhu 

Eine weitere Schaltung* in der die Eigen¬ 
schaften der kapazitiven Kopplung an das 
obere Ende bewußt ausgenutzt w r erden, 
zeigt Bild 11 h In dieser Schaltung bilden die 



j BQ 
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Bild 11 


Bei Geräten, welche mit gegebenen An¬ 
tennen arbeiten oder auf ganz bestimmten* 
verhältnismäßig schmalen IVequenzkanEi¬ 
len empfangen, bietet diese Ankopplung 
Vorteile, Man legt dann die Eigenwelle der 
Spule Lfc bei Berücksichtigung der in die¬ 
se tu Falle bekannten Antennenkapaziüil in 
den Bereif di, der besonders hervorgehoben 
w erden soll* An Stelle der Spule können 
mehrere Spulen und Kondensatoren zu Fil¬ 
lern zusammengeschaltet werden, die die 
vorbestimmten E mp fangsbereiche noch 
genauer abgrenzen. 

ÜHpazIflvi^ Kopplung; an das obere Ende 
tult Induktiver Abstimmung 

Erfolgt die Abstimmung des Eingangs¬ 
kreises nicht durch eine Veränderung der 
Kapazität C, sondern durch, eine Verände¬ 
rung der Induktivität L (Bild 10), so ver- 
L 

läuft das Verhältnis — im umgekehrten 

Sinne wie bei Kapazitätsabstimmung, Da- 
L 

bei wird das Verhältnis— beim Abstimmen 


Spule, BL^ und der Kondensator C 2 den 
ersten Bandfilterkreis sowie und C 2 
den zweiten Bandfilterkreis. Die Kopplung 
der beiden Kreise erfolgt, über den Konden¬ 
sator Cb Durch dessen Verwendung wird 
die Bandfilterkopplung frequenzabhängig. 
Für die längeren Wellen ist die Kopplung 
der beiden Kreise fester, für die kürzeren 
Wellen loser. Die Güte der beiden Kreise 
nimmt am kürzeren Ende des Wellenberei¬ 
ches ab und deshalb auch die Trennschärfe. 
Da der Kopplungs verlauf durch Q,^ fre- 
quenzabhangig und die Kopplung im kurzen 
Bereich loser ist, wird der Trennschärfe ver¬ 
last wieder ausgeglichen. Auf diese Weise 
kann die Trennschärfe über den gesamten 
Absti rnm bereich einigermaßen gleichgc- 
halten werden. Entsprechend der loseren 
Kopplung am kürzeren Ende des Bereiches 
nimmt aber auch die Spannung am Gitter¬ 
punkt G wesentlich ah. Magnetische Kopp¬ 
lung von IJEj mit der Antenne würde das 
Abnehmen der Spannung im unteren Be¬ 
reich noch weiter begünstigen, da bei dieser 
Kopplungsart die hohen Frequenzen etwas 



















benachteiligt sind« Wendet man dagegen 
die kapazitive Kopplung an das obere Ende 
an, wobei die höheren Frequenzen mehr 
bevorzugt werden, so ergibt sieh hierdurch 
der erwünschte Ansgleich» 

Bei Bandfiltereiugängen ist die Spannung 
am Gitterpunkt G geringer als bei Verwen¬ 
dung nur eines freien Kreises. Selbst bei 
günstigster Kopplung der beiden Bändfilter- 
kreise, die in diesem Falle der kritischen 
Kopplung entspricht, beträgt die Spannung 
am Gitterpunkt G nur die Hälfte des für 
einen Kreis geltenden Wertes» Man ist des¬ 
halb gezwungen, die Antennenkopplung bei 
Bandfiltereingängen mit Rücksicht auf die 


Bild 12 

Spannungsüberhöhung besonders fest zu 
machen. Dafür wendet man vielfach die 
gemischte Kopplung an. Mit dieser sind 
nämlich bei größerer Konstanz Über einen 



gesamten Frequenzbereich im Durch¬ 
schnitt größere Spannungsüberhöhungen zu 
erreichen als mit einfachen Kopplungen. 
Bild 12 zeigt eine Schaltung mit einer ge¬ 
mischten Ankopplung nach Bild y, wobei 
aus den vorher beschriebenen Gründen die 
kapazitive Kopplung vorherrscht mid die 
Spule Lfffc lediglich als Hilfsspule dient» 

iMe Anten ai eiilml uU ti\i tit t 

Bei den vorstehenden Betrachtungen 
wurde nur der Einfluß der kapazitiven und 
dämpfenden Eigenschaften der Antenne be¬ 
rücksichtigt. Die Antenne hat außer Kapa¬ 
zität und Widerstand auch noch Indukti¬ 
vität. Bei den durchschnittlich üblichen 
Antennen ist die Induktivität jedoch so 
klein, daß sie weder im Mittelwellenhercich 
noch im Langwcilenbereieh einen nennens¬ 
werten Faktor dar stellt. Im Kurzwellen ge¬ 
biet hingegen muß mit der Induktivität der 
Antenne gerechnet werden, da hierdurch 
Antennenrcsonanzen entstehen können, die 
auf bestimmten Frequenzgebieten die Kopp¬ 
lungsverhältnisse grundlegend zu verändern 
vermögen. 


Buch-Auslese 

Theorie 

der linearen WechsdMtronisvlialtniigcii 

Von Wilhelm Ca u e r. Erster Band. 426 Bil¬ 
der. 614 Seifen. 16,f X 22 y J cm. Akademische 
Verlags gesell schafi Becker dt Erler Xom.-Ges^ 
Leipzig. 1941. Preis gebunden 4$.— RM. 

Das Buch von Cauer behandelt die Theo¬ 
rie der Filter und der Frequenz weichen in 
einer sehr gründlichen Form» Die Theorie 
wird — w r as für dieses Buch besonders kenn¬ 
zeichnend ist — auf mathematisch strenge 
Grundlagen aufgebaut. Man findet dies bei 
technischen Büchern nicht häufig. Zur ein¬ 
wandfreien Begriffner klär ung und zu den 
grundlegenden Beziehungen wird auch der 
modernste Zweig der Mathematik, die hei 
Gruridlagenproblemen nun nicht mehr zu 
vermissende Topologie, herangezogen. Die 
Beliandlungsw f eise ist zunächst rein mathe¬ 
matisch und geht dann in den einzelnen 


Fällen auf die physikalischen und die fern¬ 
melde technischen Aufgaben ein. An zwei 
geeigneten Stellen sind für den praktisch 
tätigen Ingenieur in Anhängen Formel¬ 
sammlungen und Kennlinien eingeschoben, 
die in „Kochrezept“-Form als Hilfsmittel 
zur praktischen Berechnung der Filter (mit 
verlustlosen Elementen) dienen. 

Der Inhalt des Buches ist folgender: 

1. Aufgabens teil ung und Beispiele, Hier 
wird all Hand von Beispielen der Begriff 
„linear“ der elektrischen Nachrichtentech¬ 
nik erklärt und eine mathematische Defi¬ 
nition des Begriffes „Schaltung** gegeben» 
Weiter w r erden die „FrequenzCharakteri¬ 
stik“ und andere Begriffe erläutert und die 
Problemstellung der linearen Sehaltungs- 
theorie erörtert;. 

2. Berechnung der Eigenschaften gegebe¬ 
ner Schaltungen. Hier finden sieh die streng 
mathematischen Grundlagen der Theorie 
der linearen Netzwerke. 
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5* Vierpole. Theorie der Vierpole mit 
einer Formelsammlung im Anhang. 

4, Positive Funktionen und positive 
Matrizen, Mathematische Grundlegung der 
Matrizenrechnung der elektrischen Nach¬ 
richtentechnik* Anhang I; Theorie der 
analytischen Funktionen in ihren Grund- 
zügen. Anhang II: Ideale Übertrager* 

5. Rcaktaiiz- Theoreme, 

6- Wellenparametertheoric der Tiefpaß - 
Reaktanz hlter, 

7 * Wellenparam eterth eorie allge m einer 
Filter* Anhang: Hilfsmittel für den prak¬ 
tischen Entwurf von Filtern. 

8. Reaktanzvierpole mit vorgegebenen 
Betrieb seigenschafteil. 

9. Frequenz weichen. Anhang I: Formeln 
und Kurven für den praktischen Entwurf. 
Anhang II: Lösung einiger Tschebyschcff- 
scher Extremalprobleme. 

10. Äquivalenz von Reaktanzschaltungen* 

Das Ruch ist derzeit sicherlich das theo¬ 
retisch am exaktesten begründete Werk 
über die Theorie und praktische Berech¬ 
nung der linearen Netzwerke: Filter, Fre¬ 
quenzweichen usw* Es ist wegen der 
grundlegenden mathematischen Abhand¬ 
lungen natürlich sc hwer er verständlich als 
andere Bücher über dieses Gebiet, z, B, als 
das Werk von Feldtke 11er: Siebschaltungen 
der elektrischen Nachrichtentechnik, und 
verlangt vom Leser die Fähigkeit abstrak¬ 
ten Denkens, Für den, der die notige Vor¬ 
bildung besitzt und sich in dieses Gebiet 
einarb eiten will, ist es — gerade wegen sei¬ 
ner exakten Darstellung — das geeignete 
Buch. 

Für den praktischen Gebrauch wäre es 
sehr schon, wenn jeweils der Anhang 1 zum 
7. und 9* Kapitel für sich, mit den. notwen¬ 
digsten Erläuterungen versehen, im Buch¬ 
handel zu haben wären. Es gibt viele In¬ 
genieure, die am ganzen Buch nur diese 
Abschnitte wichtig finden werden. Das 
übrige kann ihnen als unnützer Ballast er¬ 
scheinen, da es über ihre Vorbildung hin- 
ausgeht und ihnen daher uirverständlich 
sein dürfte. In diesem Sinne wäre eine Zu¬ 
sammenstellung der praktischen Regeln für 


den Entwurf, mit Kurven und Nomogram- 
men versehen, sehr zu begrüßen. 

Dr. ü, Macek* 

Ille vlektroaknstlsdhen Wandler 

Von Heinrich Hecht. ) ) Bilder. 24) Seiten. 
15,6 X 25*5 cm. Verlag Johann Ambrosius 
Barth^ Leipzig. 1941. Preis geheftet 12 *— Itütf. 

Das Buch behandelt die „elektroakusti¬ 
schen Wandler*also alle Gebilde, die elek¬ 
trische Energie (oder magnetische Ener¬ 
gie) in mechanische Energie Umsetzen oder 
das Umgekehrte bewirken. Dazu geboren 
alle Arten von Telephonen und Lautspre¬ 
chern, magnetische, dielektrische und pie¬ 
zoelektrische, nnd die nach den gleichen 
Grundsätzen arbeitenden. Mikrophone, Der 
Inhalt ist kurz folgender: 

A, Die allen Wandlern gemeinsamen Ge¬ 
setze und Regeln. Hier werden die all¬ 
gemeinen Differentialgleichungen der 
Wandler abgeleitet. 

R. Die verschiedenen Wandlerprinzipe: Der 
elektrodynamische W andler, der elektro¬ 
magnetische Wandler, der magneto¬ 
striktive Wandler, der dielektrische 
Wandler, der piezoelektrische Wandler* 
G, Die Frequenz ab hängigkeit der Eigen* 
sc haften clcktroakustiseher Wandler hei 
starker Verstim mutig. 

D. Vergleichende Betrachtung der ver¬ 
schiedenen W andlcr. 

E. Die Zahl der verschiedenen Wandler- 
prinzxpe* 

Das Buch stellt etwas höhere Anforde¬ 
rungen an die abstrakte Denkfähigkeit des 
Lesers, obwohl die rein mathematischen 
Probleme ohne Schwierigkeit bewältigt 
werden können. Es bandelt sich lediglich 
um die Elemente der Differentialgleichun¬ 
gen, vor allem der bekannten Differential¬ 
gleichungen. zweiter Ordnung mit konstan¬ 
ten Koeffizienten (Sehwingungsgleiehungen 
für kleine Amplitude), Das Buch ist das 
erste, das die Wirkungsweise der elektro- 
akustischen Wandler systematisch betrach¬ 
tet und das Verständnis der physikalischen 
Wirkungsweise von einem einheitlichen Ge¬ 
sichtspunkt aus zu vermitteln sucht, 

Dr. O* Macek* 
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AnSgabcn-Aiwie sc 

Manche Leser haben uns nun schon ihre 
Meinungen zu der Au fgaben - Auslese geschrie¬ 
ben, Durchwegs handelte es sich dabei um. zu¬ 
stimmende Äußerungen * Die freuen uni natür¬ 
lich sehr ♦ Doch wären wir recht dankbar , ge¬ 
legentlich auch Änderung s wünsche zur Kennt¬ 
nis zu bekommen. Wir hoffen nämlich, aus sol¬ 
chen Wünschen einiges dazu lernen zu können , 
was wir dann zum IVutzen der Leser anwen¬ 
den würden* 

ln diesem Heft haben wir , um Diskussionen 
anzuregen, mal andere Aufgaben gestellt - 
ganz einfache Fragen , die jedoch nicht für 
jeden so leicht zu beantworten sind. Sollten Sie 
die Antworten vielleicht sofort finden, so könn¬ 
ten Sie diese Fragen Ihren Kameraden vorlegen. 

Es folgen zunächst die Lösungen der Auf¬ 
gaben von Heft 3. Daran anschließend wer¬ 
den neue Aufgaben gestellt. 

Zu 1, Das eimeine Siebglied wird so ge¬ 
schaltet, daß dessen Kapazität C zwischen 
den Ausgangski emmen des Gliedes und 
dessen Widerstand jR zwischen der einen 
Eingangsklcmme und dem zu dieser 
Klemme gehörigen Kondensatorpol liegt. 
Der für die Spannung U 1 geltende Ein* 
gangs widerstand des unbelasteten Gliedes 
ist gegeben durch den Ausdruck; 


um die Werte K und C, sondern um — und 

C . n 

handelt, wird: 
n 



Werden n Einzelglieder nacheinander an- 
geordnet, so liegen damit Widerstand und 
Kondensator des letzten Gliedes neben dem 
Kondensator des vorletzten Gliedes sowie 
die Reihenschaltung aus dem Widerstand 
des vorletzten Gliedes und der eben er¬ 
wähnten Nebeneinanderschaltung neben 
dem Kondensator des vorvorletzten Gliedes 
usw* Hierdurch wird das Verhalten der 
Einzelglieder einer mehrgliedrigen Kette 
verändert. Diese Änderungen spielen jedoch 
in dem Frequenzbereich keine nennens¬ 
werte Rolle, in dem der kapazitive Wider¬ 
stand des Kondensators jeweils klein gegen¬ 
über dem Widerstand der neben ihm lie¬ 
genden Schaltung bleibt. Das Vernach¬ 
lässigen der Nebenschaltung ist damit statt¬ 
haft, wenn der kapazitive Widerstand des 
Gliedkondensators klein gegen den Wert 
des Gliedwiderstandes bleibt. Für den Fall 
der 50 Hz ist nachträglich zum Einfluß der 
Nebenschaltung Stellung zu nehmen. Für 
den Fall der 500 Hz dürfen wir, wie aus 
den folgenden Zahlenwerten zu entnehmen 
ist, den Einfluß der Neben sc Haltung außer 
acht lassen. 



Die abgegriffene Wechselspannung U 2 tritt 

1 

an dem kapazitiven Widerstand — auf 

eiC 

Da sich in einer Hintereinanderschaltung 
die Spannungen wie die Widerstände ver¬ 
halten, gilt für das einzelne Glied: 

1 _ 1_ 

|J_j 2 _ V(Ä«iC)* + i" 

Falls es sich beim einzelnen Glied nicht 


Hier stellen wir nun zunächst die Be¬ 
ziehung für das SpannungsVerhältnis bei n 
nacheinander angeordneten Einzelgliedem 
C ft 

mit je — und — unter Vernachlässigung des 
n n 

Einflusses der Nebenschaltung auf. Dann 
rechnen wir die Spannungs Verhältnisse für 
die Fälle n = 1, n =s % und n ™ 4 aus: 

or[oJ ’~ (WPföf 


u i yrAwC ) 3 + l 


u t 


OJ c|/p l3 . 


7 i] 
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«l 






+ 1 


n = 4; 



Für 50 Hz wird (K ci> C) s — (10 000 ■ 314 ■ 
1Q -S ) 3 = nuid 10. Also gilt: 


= 0,5; 


für n = 1 

C 2 

1 

Vi 

flO 4- 1 

i-+i 

3 

11 

U* 

1 

U, 

1,625 

für n — 4 

v\ 

1 

U t 

(l,039) a 


= 0,93. 


Der Fall n = 1 ist liier so viel günstiger als 
die andern beiden Fälle,, daß wir uns uni 
den Einfluß der Nebenschalt urig nicht 
mehr zu kümmern brauchen und n = 1 
sofort für den Aufbau der Siebschaltung 
wählen können. Allerdings ist die damit 
erreichbare Siebung nicht gerade gut. 

Für 500 Hz wird (R m C) ä rund 1000, 
Also gilt: 


... , t/, 1 

für n = 1 —- = -——-— 

u i y 1000 +1 


- = 0,052; 


für n = 2 = 


1 


... , (7 

iur n = 4 —^ = 

E/i 


63,5 

1 

~24" 


= 0,0158; 


- 0,042. 


Hier ist der Fall n ^ 2 am günstigsten, 
weshalb wir ihn wählen. 

Zu 2. Die Spule bat eine durch 20 mH 
und 20 pF bestimmte Eigenresonanzfr e- 
quenz. Bei dieser wirkt sie als Sperrkreis, 


Der reihen geschaltete Kondensator hat 
darauf keinen Einfluß. Die Resonanz¬ 
frequenz bestimmt sich aus der Beziehung 


1 1 

tu L = bzw. f — -— - oder 

wC 2itV LC 

A 

/MHz = ■ 


>4 


PmH 

1000 


CpF 


/ = 


i.as-1 

V 10E 


20 

iooF 


« rund 0,25 MHz. 


Die Resonanzfrequenz der Reihenschal¬ 
tung berechnen wir zunächst ohne Beach¬ 
tung der Spulenkapazität zu rund 50 kHz, 
nämlich bei der 25fachen Kapazität zu 
einem Fünftel des ersten Wertes. Die 
Spulenkapazität gleicht einen Teil des 
induktiven Leitwertes der Spule aus, wo¬ 
durch sich der positive Blind wider stand 
der Spule etwas erhöht. Das ergibt eine 
Verminderung der Resonanzfrequenz. Wir 
machen dazu eine kleine Überschlagsrech¬ 
nung: Bei 50 kHz betragen: der induktive 
Spulenwiderstand 6,28 - 50 ■ 20 = 6280 O 
(die „Kilo“ und „Milli“ heben sich hier 
auf) und der kapazitive Widerstand des 
10" 

Kondensators-= 159 000 ü. Die 

6,28 * 50 ■ 20 

zugehörigen Leitwerte sind: 160 ■ 10 _6 Q _1 
und 6,28 ■ lO^G -1 . Der Leitwert von 160 ■ 
1Q-“ vermindert sich durch die Auswirkung 
der Spulcnkapazität somit um rund 4%, 
Das bedeutet eine Frequenz Verminderung 
um etwa 2%, 

Wäre für die Frequenzverschiebung ein 
wesentlich größerer Hundertsatz heraus¬ 
gekommen, so hatten wir eine weitere 
Rechnung durchführen müssen, da dann 
die 50 kHz als Ausgangspunkt mit zu gro¬ 
ßem Fehler behaftet gewesen waren. 

Zu 3. Für die 5 kHz brauchen wir einen 
Sperrkreis und für die 20 kHz einen Reihen- 
resonanzzweig. Man könnte daran denken, 
entweder den Reihenresonanzzweig als 
einen Zweig des Sperrkreises oder den 
Sperrkreis als einen Teil der Reihenroso- 
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nanzschaltung zu verwenden. Hier kommt 
die zweite dieser beiden Möglichkeiten in 
Betracht. Dabei wirkt der 5kHz-Sperr- 
kreis für die 20 kHz als negativer Blind' 
widerstand. Demgemäß muß dem Sperr¬ 
kreis für die 20 kHz ein positiver Blind¬ 
widerstand in Gestalt einer Spule vor¬ 
geschaltet werden* 

Nehmen wir als Sperrkreiskapazität 
5000 pF an, so gehört dazu eine Induktivi¬ 
tät, die folgendermaßen berechnet werden 
kann: 


101 * 


6,28 -5000-5000 

1000 


L = 


6,28 ■ 6,28 * 5 ■ 5 * 5 


— 6,28 - 5000 ■ .Lji oder 
= rund 0,2 H. 


Der Blindleitwert eines Zweiges des Sperr¬ 
kreises beträgt für die Resonanzfrequenz 
von 5 kHz 


1 

6,28 - 5000 * 0,2 


1 

6280 


ft- 1 . 


Für 20 kHz hat der kapazitive Leitwert 
das Vierfache und der induktive Leitwert 
ein Viertel davon. Der (negative) Gesamt- 
Sperrkreis-Blindleitwert beträgt somit für 
20 kHz: 



Die vorgeschaltete Induktivität muß somit 
bei 20 kHz einen induktiven Widerstand 
von 1670 12 aufweisen. Das bedeutet 

L m n ■ 6,28 ■ 20 = 1670 oder 
L — rund 1,53 mH. 


Zu 4* Mit Röhrenkennwerten darf man 
rechnen, wenn folgende zwei Bedingungen 
erfüllt sind: 

a) die Kennwerte müssen für den gewähl¬ 
ten Arbeitspunkt bekannt sein; 

b) die Aussteuerung der Rohre muß so ge¬ 
ring sein, daß der Gültigkeitsbereich der 
Kennwerte nicht überschritten wird. 
Sind diese zwei Bedingungen — wie z. R. 

bei den Endrühren die Bedingung b — 
nicht erfüllt, so muß man auf die Röhren- 
kennlinien zurückgreifen. 

Zu 5. Um die tatsächlichen Werte des 
Verstärkungsgrades zu erhalten, müssen 


wir über die Rohre eine Annahme machen, 
da dazu die Kenntnis ihres Innenwiderstan¬ 
des allein noch nicht genügt. Am besten 
nehmen wir wohl einen Wert für die Steil¬ 
heit an, da diese für Röhren mit ähnlichen 
Innenwiderstandswerten zur Zeit bei rund 
2 mA/V liegt. Die Betriebssteilheit ist für 
Röhren mit anodenseitiger Wi der Stands - 
Schaltung naturgemäß geringer, da durch 
den am Anoden wider stand auftretenden 
G le i ehs p annungs ab fa 11 die An odengleich - 
Spannung herabgesetzt wird. Bei 2 mA/V 
Steilheit für volle Anodengleichspannung 
ergäben sich etwa 1,5 mA/V Steilheit fiir 
die herabgesetzte Anoden Spannung. Wir 
wollen jedoch hier mit 2 mA/V rechnen, 
weil das zahlenmäßig einfacher ist. Die 
Verstärkung ergibt sich als Produkt aus 
Steilheit in mA/V und Gesamtwiderstand 
in kft. 

Wir beschäftigen uns nun mit den Wider¬ 
ständen* Dabei müssen wir zunächst die 
2 Mft und die 0,2 MQ zusammenfassen. 
Der Gesamtwiderstand dieser Nebenein- 
anderschallimg beträgt 0,182 Mft* Für 
hinreichend hohe Frequenzen ist der kapa¬ 
zitive Widerstand des Kondensators mit 
den 10 000 pF gegen die 0,6 MO vernach¬ 
lässigbar* Dabei sind die 0,6 MO als den 
0,182 MO nebengeschaltet zu betrachten. 
Das gibt 0,139 MO. Bei rund 26 Hz er¬ 
reicht der kapazitive Widerstand des Gitter¬ 
kondensators den Wert von 0,6 MQ. Um 
den Gesamtwiderstand der ganzen Schal¬ 
tung für diesen Fall zu erhalten, rechnen 
wir die Hinterem anders chaltung ans 0,6 MQ 
Wirkwiderstand und 0,6 Mft Blindwider¬ 
stand auf eine Nebeneinanders chaltung 
um* Diese Umrechnung, die z* B. an Hand 
eines Vektorhildes oder im vorliegenden 
Fall auch auf Grund einer einfachen Über¬ 
legung leicht möglich ist, ergibt sowohl 
für den Blindwiders Land wie für den Wirk¬ 
widerstand jeweils 1,2 MQ* Der Ges amt¬ 
wirk wider stand (0,182 Mft neben 1,2 Mft) 
beträgt 0,158 Mft. Der Elindw r iderstand 
von 1,2 MQ ändert an diesem Wider- 
stnndswert nichts Nennenswertes. J 

Mit 2 mA/V beträgt die Verstärkung 
bei 0,139 MQ —also im mittleren Frequenz¬ 
bereich — das 159 * 2 = 278fache und bei 
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etwa 26 Hz (mit 0,158 MQ) das 158 ■ 2 = 
516fatrhe. Hiervon entfällt allerdings auf 
den Gitterwiderstand nur das 516 : y"2 
= 224 fache. 

Für noch wesentlich geringere Fre¬ 
quenzen beträgt der Gesamtwiderstand 
ungefähr 0,182 MO, da die 0,6 MO hier- 
für durch den davor liegenden Gitterbloek 
so ziemlich abgeriegelt werden* Die Ver¬ 
stärkung wäre dazu das 182 ■ 2 = 564 fache* 
Von der Gesamtspannung wird jedoch nur 
der am Gitterwiderstand auf tretende Teil 
ausgenutzt. Der zugehörige Teil der Ver¬ 
stärkung bestimmt sieh bei sehr geringen 
Frequenzen, hei denen der Gesamtwider¬ 
stand des aus Gitterwiderstand und Gitter¬ 
kondensator he steh end en 8 tr o m zweiges 
praktisch nur durch, den kapazitiven Wi¬ 
derstand des Gitterkondensators gegeben 
ist, zu: 

564 (o CR = 564 -6,28 ■ f * 10- 8 ■ 0,6-10-* 

= 13,7-/- 

Das gäbe z* B* für IQ Hz eine Verstärkung 
auf das 157fache* 

Für sehr hohe Frequenzen ist der Außen - 
widerstand vorwiegend durch den kapa¬ 
zitiven Widerstand der 20 pF gegeben* Die¬ 
ser Widerstand beträgt in hQ: 8-10 *:f. 
Die zugehörige Verstärkung beläuft sieh 
bei der mit 2 mA/V angenommenen Steil¬ 
heit auf 2 * 8 ■ 10 a :/* So erhalten wir z.B. 
für 200 kHz eine Verstärkung von 
16 - 10 a : 200 000 = 80. 

Der kapazitive Widerstand der 20 pF 
wird bei 57,5 kHz gleich dem Wirkw r ider¬ 
stand von 0,159 MO. Bei dieser Frequenz 
erhalten wir wegen Gleichheit des Wirk- 
widerstandes und des Blindwiderstandes, 
die beide nebeneinander liegen, einen Ge- 
1 

samtwiderstand von —-=- - 0,159 MO = 

]/2 

0,0985 MO und dementsprechend eine Ver¬ 
stärkung auf das 2 - 98,5 = 197fache. 

Die verlangte Kennlinie wird mit loga- 
rith mischen Maß Stäben sowohl für die 
Frequenz wie für die Verstärkung auf¬ 
getragen, Der Frequenzbereich erstreckt 
sich etwa von 1 Hz bis 200 kHz, der Ver¬ 
stärkungsbereich von etwa 1 bis 278. Dar¬ 


aus folgt, daß wir eine Dekade für den Ver- 
stärkungsbereieli doppelt so groß machen 
können wie eine Dekade für den Frequenz- 
bereich (MaßstabsVerhältnis 2:1)* In dem 
Bild ziehen wir zunächst eine waagerechte 
Gerade in der Höhe von 278* Dann tragen 
wir die Punkte 10 Hz/157 und 200 kHz/80 
ein. Bei dem Maß stabs Verhältnis von 2 ; 1 
legen wir je eine im Verhältnis 2 : 1 anstei¬ 
gende Gerade durch den Punkt 10 Hz/157 
von links unten nach rechts oben und durch 
den Punkt 200 kHz/80 von rechts unten 
nach links oben. Danach tragen wir die 
Punkte 26 Hz/224 und 57,5 kHz/197 ein. 
Schließlich ziehen wir die verlangte Kenn¬ 
linie so durch die beiden letztgenannten 
Punkte, daß sic zw r anglos von einer in die 
jeweils folgende der drei Geraden Übergebt. 

Heue Aufgaben 

1, Zw r ei Wechselspannungen beträchtlich 
verschiedener Frequenz haben gemein¬ 
sam einen wirksamen Wert (Effektiv¬ 
wert) von 12 V. Der wirksame Wert 
der einen davon beträgt 10 V* Welchen 
wirksamen Wert hat die andere Span¬ 
nung ? 

2. Ein Dämpfungsschreiber zeigt die wirk¬ 
samen Spannungswerte durch Dezibel 
an. Wir messen mit ihm zwei Einzel- 
Wechsels pannungen mit je 0 db. Wie¬ 
viel db würde der Dämpfungsschreiber 
als Summe dieser Spannungen anzeigen ? 
Der Frequenzunterschied der beiden 
Spannungen ist, wie in der ersten Auf¬ 
gabe, so groß, daß Schwebungen nicht 
mehr bemerkbar werden* 

5. Die Summe zweier Spannungen ent¬ 
spricht 10 db, die eine der beiden Span¬ 
nungen entspricht ebenfalls 10 db* Wie¬ 
viel db sind der anderen Spannung zuzu- 
er keimen ? 

4. Es soll ohne Übertrager eine Schaltung 
aufgebaut werden, in der sich zwei Span¬ 
nungen ohne gegenseitige Rückwirkung 
beliebig mischen lassen. Die verfügbaren 
Spannungen sind mehr als lOmal so groß 
wie die größten ihrer Anteile an der be¬ 
nötigten Summenspannung. Die Schal¬ 
tung ist zu zeichnen, Ihr ausgangs sei tiger 
Innenwiderstand soll 1 kO betragen. 
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Tonfreq uenzgenerator en 

Von Dr.-Ing. F. liergtold 


Als Tonfrequenzgencr&toren sind vier 
verschieden arbeitende Gerätearten ge¬ 
bräuchlich: 

1, Schwebungssummer, 

2. Oszillatoren mit Nie der Frequenz Schwing¬ 
kreis, 

3, G limm lampen - Oszil latoren, 

4. Rückgekoppelte Widerstandsverstärker, 

Die Reihenfolge, in der die vier Geräte¬ 
arten hier aufgezählt wurden, dürfte der 
zur Zeit noch geltenden Häufigkeit ihrer 
Anwendung auf den von der Auslese be¬ 
handelten Gebieten der Technik ent¬ 
sprechen. 

Die Schwebungssummer ar¬ 
beiten in der Weise, daß zwei Hochfre- 
qnenzspanmmgen mit verschiedenen Fre¬ 
quenzen und verschiedenen Werten mit¬ 
einander gemischt werden, und daß nach 
der Mischung die Summenspannung einer 
Gleichrichtung unterworfen wird. Die Ton¬ 
frequenz ergibt sich als Unterschied der 
beiden Hochfrequenzen. Das bedeutet einen 
Vorteil und zw T ei Nachteile: der Vorteil ist 
der, daß durch verhältnismäßig geringe 
(prozentuale) Änderungen der Frequenz 
einer der beiden Hochfrequenzspannungen 
der ganze Tonfrequenzbereich üb er strichen 
werden kann, womit eine stetige Frequenz- 
änderung über den ganzen Tonfrequenz¬ 
bereich ohne Schwierigkeiten möglich 
wird* Der eine Nachteil ist darin zu sehen, 
daß die Einstellgenauigkeit der Nieder¬ 
frequenz wesentlich unter der der Hoch¬ 
frequenzen liegt. Der andere Nachteil be¬ 
zieht sich darauf, daß die beiden Hoch¬ 


frequenzerzeuger für Herste lhmg tiefer 
Tonfrequenzen sehr sorgfältig entkoppelt 
sein müssen. 

Die Oszillatoren mit Nieder¬ 
frequenz- Schwingkreis sind 
vorwiegend für die Erzeugung einer oder 
weniger Tonfrequenzen geeignet. Man ver¬ 
wendet Ruckkopplungsschaltungen und (sel¬ 
tener) auch Dynatronschaltungen (Schal¬ 
tungen mit negativem Wechselstrom- 
widerstand). Tiefe Tonfrequenzen würden 
sehr große Schwingkreise erfordern. 

Die G H m m lampeuoszillat o- 
r e n liefern als Kippschaltungen Span¬ 
nungen mit ausgeprägten Oberwellen. Auch 
diese Oszillatoren sind meist nur für eine 
oder wenige Tonfrequenzen gebräuchlich. 
Die Erzeugung sehr tiefer Frequenzen 
macht hiermit keine Schwierigkeiten. 

Die rückgekoppelten W i d e r- 
s Lands Verstärker enthalten keine 
Schwingkreise, sondern arbeiten so, wie 
das in dem Beitrag über den Entwurf eines 
Multivibrators (S. 59) dargestellt ist. Wenn 
auch diese Generatoren ebenfalls keine 
sich über den ganzen Tonfrequenzbereich 
erstreckende stetige Frequenzregelung er¬ 
möglichen, sondern ein vielfaches Umschal¬ 
ten notig machen, scheinen sic zur Zeit 
beträchtlich au Bedeutung zu gewinnen. Die 
Erzeugung tiefer Frequenzen macht hier¬ 
mit keine Schwierigkeiten. Die Ent¬ 
stehung der Oberwellen läßt sieh weit¬ 
gehend unterdrücken. Die Frequenzen 
liegen recht genau fest, so daß Nach¬ 
eichungen meist vermieden w r erden kön¬ 
nen. 
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